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...tente outra coisa 
tente ver as coisas 

de um modo diferente 
por cima do muro 

por baixo dos panos 
tente outra vez 

o que você já fez 
de um modo diferente... 

 

(Humberto Gessinger) 
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar as propriedades físico-mecânicas de painéis de lâminas 
paralelas (LVL) reforçadas com camadas de fibra de vidro inpregnadas com dois tipos de 
matrizes. Lâminas de madeira de Pinus ellliottii com espessura de 1,5 mm foram utilizadas na 
fabricação dos painéis. A montagem dos painéis foi realizada em duas etapas. A primeira 
consistiu na fabricação dos painéis LVL com nove camadas de lâminas de madeira unidas 
com resina à base de fenol-formaldeído na gramatura de 190 g/m2 em linha simples. E a 
segunda etapa consistiu na aplicação do reforço de fibra de vidro impregnado com resinas 
epóxi (E) ou poliéster isoftálica com NPG (I). Os tratamentos utilizados foram: painéis sem 
reforços (T),  painéis com uma camada de fibra de vidro (E – T1 e I – T1), painéis com duas 
camadas de fibra de vidro, sendo uma camada no lado de compressão e uma camada no lado 
de tração (E – T2 e I – T2) e painéis com quatro camadas de fibra de vidro, duas camadas do 
lado de compressão e duas camadas no lado de tração separados por uma lâmina de madeira 
(E – T3 e I – T3). Foram realizadas três repetições por tratamento, totalizando 21 painéis. As 
dimensões finais dos painéis foram 45 cm x 34 cm x 1,08 cm. Para determinar a qualidade 
dos painéis LVL foram avaliadas as propriedades físicas (massa específica e teor de umidade) 
e a resistência mecânica (flexão estática na posição flatwise e egdewise, resistência ao 
cisalhamento, dureza Janka e teste não destrutivo utilizando ultrassom). A resina epóxi e a 
resina isoftálica apresentaram as mesmas qualidades mecânicas nos diferentes tratamentos. A 
aplicação do reforço influenciou na resistência e na rigidez do painel. Na flexão estática na 
posição flatwise o módulo de elasticidade (MOE) foi influenciado por uma camada de reforço 
e o módulo de ruptura (MOR) por duas camadas de reforço. Na posição edgewise os valores 
de MOE e do MOR se mantiveram estáveis com a aplicação de duas camadas de reforços de 
fibra de vidro. O MOE pelo método ultrassônico apresentou valores maiores quando 
comparado com o método estático; em ambos os métodos os valores mantiveram-se estáveis 
com a aplicação de duas camadas de reforço. A dureza Janka foi maior para as painéis com 
mais camadas de fibra de vidro na posição de tração e compressão. A resina epóxi apresentou 
maior resistência ao cisalhamento e maior percentual de falhas na madeira, enquanto que a 
resina isoftálica, apesar de apresentar valores de resistência similares à fenólica, não 
apresentou boa adesão à madeira, representada pelo baixo percentual de falhas na madeira. A 
aplicação de uma camada de reforço de fibra de vidro com resina epóxi na posição de tração 
seria o suficiente para melhorar as qualidades mecânicas dos painéis LVL fabricados com 
lâminas de madeira de pinus unidas com fenol-formaldeído. 
 

Palavras-chave: LVL. Fibra de vidro. Resina epóxi. Resina isoftálica. 
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The aim of the present research was to evaluate the physical and mechanical properties of 
LVL reinforced with fiberglass with two types of resins. Pinus elliottii veneers with 1,5 mm 
thickness were used to manufacture of the LVL panels. The panels were manufactured in two 
steps. The first one was the assembling of the LVL panels with nine layers of wood veneer 
glued with phenol-formaldehyde resin. The second step consisted into reinforcing the LVL 
with fiberglass impregnated with epoxy resin (E) or  isophthalic resin (I). The treatments 
were: panels without reinforcement (T), panels reinforced with one fiberglass layer (E – T1 e 
I – T1), panels reinforced with two fiberglass layers (E – T2 e I – T2) and panels reinforced 
with four fiberglass layers (E – T3 e I – T3). The size of panel was 45 cm x 34 cm x 1,08 cm. 
The physical properties tested were density and moisture content. The mechanical properties 
tested were: static bending in flatwise and edgewise position, modulus of elasticity (MOE) 
and modulus of rupture (MOR); glueline shear strength by compression loading; hardness 
test; and non-destructive test by ultrasound method. The epoxy and the isophthalic resin 
showed similar mechanical performance among the different treatments.The resistence and 
stiffness of the panels were influenced by the reinforcement. The MOE in flatwise position 
was influenced by one reinforcement layer and the MOR was influenced by two 
reinforcement layers. In the edgewise position the MOE and the MOR values remained 
constant among the treatments with two fiberglass reinforcement layers. The MOE in non-
destructive test had higher values when compared with the destructive method, however these 
values remained stable with two layers of reinforcement. Two layers of reinforcement on the 
tensile and compression side had higher values in hardness test. The epoxy resin presented 
higher glueline resistence and higher percentage of wood failure. Isophthalic and phenolic 
resin presented similar values of glueline strenght, however the isophthalic resin had lower 
percentage of wood failure. Thus, the reinforcement with one layer of fiberglass imprenated 
with epoxy resin on the tensile side would be enough to promote the mechanical qualities of 
LVL. 
 
Keywords: LVL. Fiberglass. Epoxy resin. Isophthalic resin. Wood veneer. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

 A obtenção da matéria-prima para móveis e para construção civil à base de madeira 

está inserida no contexto de busca de inovações tecnológicas para o aproveitamento e melho-

ramento das propriedades da madeira e para a utilização de materias-primas alternativas. A-

lém disso, otimizar tempo de produção, minimizar esforços, criar produtos alternativos e eco-

nomizar em fontes de energia são metas traçadas pelas empresas que se destacam na concor-

rência no setor madeireiro. 

 Um exemplo de madeira alternativa utilizada para diversos usos é a madeira de pinus, 

cuja produção se tornou viável em todo o Brasil, constituindo uma importante fonte de madei-

ra para usos gerais, englobando fabricação de celulose e papel, lâminas e painéis de diversos 

tipos, madeira serrada para fins estruturais, confecção de embalagens, móveis e marcenaria 

em geral (GRIGOLLETI JÚNIOR, 2005). 

 Na construção civil nacional a madeira de pinus ainda é vista com preconceito, devido 

às suas características tecnológicas, massa específica e uniformidade do lenho, inferiores às 

outras madeiras encontradas no mercado nacional. 

 No entanto, uma alternativa para corrigir essa heterogeneidade do lenho é a transfor-

mação da madeira em lâminas e sua posterior colagem, originando painéis. De acordo com o 

tamanho, forma e orientação das lâminas, e também dos tipos de adesivos utilizados, os pai-

néis podem receber diferentes denominações e usos, como exemplo, o Laminated Veneer 

Lumber (LVL), conhecido nacionalmente como painel de lâminas paralelas (PLP). 

 O LVL não é produzido no Brasil, talvez por receio das indústrias de investir em algo 

novo que não dê o retorno desejado no mercado interno, e como material de exportação re-

quer muitos investimentos. Porém, nos Estados Unidos e na Europa, o LVL ganhou escala 

comercial a partir da segunda guerra mundial, e hoje estruturas de casas e muitos móveis são 

fabricados a partir deste painel.  

 O LVL também despertou interesse na pesquisa e vem sendo investigado por décadas 

na busca de se aumentar suas propriedades tecnológicas, a fim de ampliar as opções de utili-

zação e durabilidade deste material. Algumas pesquisas estão direcionadas à aplicação de re-

forços no LVL com o objetivo de aumentar suas propriedades, ou como alternativa para subs-

tituir madeiras de alta qualidade por madeiras de menor qualidade.  

 A aplicação da fibra de vidro com resina sobre painéis de LVL é considerada tecnolo-

gicamente viável. A fibra de vidro, de forma geral, pode ocasionar um significativo aumento 
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da resistência e da rigidez dos painéis de maderia, baixo aumento do peso próprio do material 

e facilidade de manuseio. 

 Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar as propriedades físi-

co-mecânicas dos painéis de lâminas paralelas reforçados com camadas de fibra de vidro im-

pregnadas por dois tipos de resina, epóxi e isoftálica. 

 Os objetivos específicos foram: 

• Classificar as lâminas de madeira de acordo com a massa específica. 

• Avaliar a massa específica dos painéis nos diferentes tratamentos. 

• Analisar o módulo de elasticidade e o módulo de ruptura a partir do teste de flexão es-

tática na posição flatwise e na posição edgewise. 

• Comparar o módulo de elasticidade dinâmico com o módulo de elasticidade estático. 

• Analisar nos painéis LVL, nos diferentes tratamentos, a dureza Janka. 

• Avaliar o cisalhamento na linha de cola utilizando-se fenol-formaldeído, fibra de vidro 

impregnadas com resina epóxi ou com resina isoftálica. 

 

 

 



 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 Painel de Lâminas Paralelas - LVL 
 

 

Laminated Veneer Lumber (LVL) é um produto a base de madeira em forma de painel, 

composto de lâminas de madeira coladas todas na mesma direção. É traduzido para o 

português como Painel de Lâminas Paralelas (PLP), mas por ser pouco usado ou até mesmo 

desconhecido em comparação com o termo LVL, este último será preferencialmente utilizado 

neste trabalho.  

O LVL integra o grupo dos compostos estruturais de madeira junto com o PSL 

(Parallel Strand Lumber) e o LSL (Laminated Strand Lumber). Os produtos de madeira são 

ainda divididos em painéis estruturais, que incluem os compensados e painéis de partículas 

orientadas (OSB – Oriented Strand Board), em painéis não estruturais como o MDF (Medium 

Density Fiberboard) e as chapas de partículas. Sem um grupo definido, ainda é possível en-

contrar-se a madeira laminada colada (MLC ou Glulam) e as vigas estruturais com perfil I-

joists.  

Müller (2009) descreve o LVL como um material manufaturado com lâminas de ma-

deira com pequena espessura, obtidas pelo corte em tornos desenroladores ou faqueadeiras, 

sobrepostas e coladas com adesivo estrutural, seguindo o mesmo alinhamento da grã. O autor 

comenta que o LVL é o produto engenheirado que mais conserva as propriedades naturais da 

madeira, apresentando a vantagem de ser um produto mais uniforme, devido à maior disper-

são dos defeitos naturais, como os nós e rachaduras, nas finas lâminas que o constituem. 

Os painéis LVL se dividem em duas categorias distintas, LVL estrutural (vigas) e LVL 

não estrutural (painéis), de acordo com as características técnicas, o adesivo utilizado e a apa-

rência do produto. 

O LVL estrutural é um produto sofisticado e com características técnicas superiores às 

da madeira comum quanto à qualidade, estabilidade,  flexibilidade de medidas e retidão. Estas 

características fazem do LVL uma alternativa viável quando comparado a outros componentes 

estruturais de madeira serrada convencional, sendo seu principal uso em aplicações de largas 

dimensões e longos períodos, também para confecção de paredes, estruturas de telhados, pon-

tes e bordas de vigas (GABRIEL, 2007; SANTOS, 2008).  
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Maloney (1996) comenta que os LVLs produzidos nos Estados Unidos são fabricados 

em maior escala para aplicações estruturais e em menor escala, são produzidos LVLs para a 

utilização em estruturas de portas, janelas e na fabricação de móveis.  

O LVL não estrutural ou de instalação móvel, é um produto indicado para usos em que 

as características estéticas são de interesse, não sendo recomendada sua aplicação onde se 

exige desempenho estrutural. Normalmente, estes painéis são utilizados em aplicações que 

precisam de superfícies de qualidade, uniformes e de fácil trabalhabilidade como, por exem-

plo, batentes de portas e janelas, corrimãos, degraus de escadas, pisos, tampos de mesa, estru-

turas de móveis em geral (GABRIEL, 2007; SANTOS, 2008). 

Em relação à fabricação de móveis com LVL, Eckelmam (1993) descreve que o mes-

mo pode ser usado para a produção de peças ou para a confecção do móvel inteiro, o autor 

cita como exemplos a fabricação de mesas, estrutura de sofá, cadeiras, armários de cozinha, 

estantes, prateleiras e camas. 

O método de fabricação do LVL estrutural permite o uso de lâminas de qualidade infe-

rior (menor resistência) nas zonas de menor solicitação e lâminas de melhor qualidade nas 

zonas de alta solicitação (maiores esforços),  aumentado, assim, a qualidade da matéria-prima. 

 Na fabricação de LVL estrutural utilizam-se até cinco tipos de qualidade de lâminas na 

montagem. Outra forma de agregar qualidade ao produto consiste no uso da técnica da mistu-

ra de lâminas, com o objetivo de dispersar uniformemente as lâminas de menor qualidade 

entre as demais lâminas que farão parte da composição do painel. Além disso, o processo 

permite ainda a utilização de combinações de espécies distintas, sem interferir a integridade 

estrutural da peça (GABRIEL, 2007; MÜLLER, 2009). 

Uma das vantagens do LVL frente à madeira maciça é sua maior resistência, pois a es-

trutura reconstituída dos painéis torna-os mais estáveis. O processo de classificação das lâmi-

nas pode conferir propriedades de resistência mais seguras e precisas. A flexibilidade dimen-

sional é outra vantagem, assim os painéis podem ser produzidos com qualquer largura e com-

primento, podendo ser produzidos com formas curvilíneas. A utilização de grande variedade 

de espécies e tamanhos de toras, é uma outra grande vantagem diante da madeira maciça (L-

VL, 2009). 

Eckelman (1993) comenta que o LVL, além de apresentar características únicas, agre-

ga as propriedades tanto de madeira sólida como de painéis compensados e de partículas. Se-

gundo o autor, o LVL, enquanto matéria-prima para móveis, deve ser usando quando a estéti-

ca do móvel for requerida, e quando há exigência de resistência à flexão, ao cisalhamento e à 
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rigidez das partes estruturais. Também, quando há interesse de obter superfícies planas, pois o 

LVL tem como característica a estabilidade dimensional. 

O LVL pode receber tratamento com os mesmos preservativos utilizados para  madei-

ra sólida. Ritter et al. (1996) comentam que os preservativos penetram mais facilmente em 

todo o material devido à fina espessura das lâminas. 

O Brasil ainda não apresenta mercado interno para o LVL, se comparado aos Estados 

Unidos, em que o LVL, juntamente com o LSL, representa 35% do material usado na cons-

trução civil (BIS, 2011). Mattos et al. (2008) comentam que mesmo para os painéis com his-

tórico de fabricação nacional, como o MDF, fabricado desde 1997 e o OSB, desde 2001, o 

mercado de painéis no Brasil ainda não pode ser considerado maduro.  

 

 

2.2 Lâminas de madeira 
 

 

As lâminas de madeira produzidas no Brasil são destinada, na sua grande maioria, à 

produção de compensados. Segundo Iwakiri et al. (2002), esta produção estava baseada na 

utilização de madeiras tropicais, oriundas da Região Amazônica. Mas, os reflorestamentos de 

pinus e de eucalipto localizados na Região Sul do país e os altos custos de transporte levaram 

os fabricantes de compensados, localizados na região Sudeste e Sul, a reduzirem a participa-

ção de lâminas originárias da Região Norte. Dessa forma, a madeira de pinus passou a ocupar 

um espaço bastante representativo na indústria de compensados, ainda que existam limitações 

de qualidade nas lâminas de capa, que continuam sendo trazidas do norte do País. 

Iwakiri et al. (2000) comentam que espécies como Eucalyptus spp. e Pinus spp. apre-

sentam grande potencial para suprir a demanda por madeiras de boa qualidade para lamina-

ção, em função das suas características físico-mecânicas, por serem espécies de rápido cres-

cimento e também devido à disponibilidade de grandes áreas plantadas no Brasil. Os autores 

informam que as lâminas de pinus já estão sendo utilizadas pelas indústrias de laminação des-

de o início da década de 90.  

A seleção das espécies de madeira, segundo Haselein e Pauleski (2003), é realizada 

com base no uso final que será dado às lâminas, entre os principais usos estão: a produção de 

chapas e vigas laminadas destinadas à construção civil, painéis decorativos para o uso na in-

dústria moveleira e em interiores e a produção de embalgens para diversas finalidades. 
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As lâminas de madeira podem ser obtidas de duas formas, a saber, a partir do “desen-

rolamento” de toras grossas, relativamente curtas, utilizando um torno laminador no qual se 

faz girar contra o gume de uma longa faca, formando-se uma superfície contínua de lâminas 

(lâminas torneadas), ou, no caso das lâminas faqueadas, a partir de cortes planos feitos por 

uma faqueadeira em peça de madeira não roliça (pranchão), obtendo-se folhas de lâminas 

decorativas que são usadas como capas na indústria de painéis (HASELEIN; PAULESKI, 

2003). 

Segundo Gonçalves (1998), a produção industrial de lâminas de alta qualidade exige 

espécies adequadas, tornos sem vibração, geometria correta para laminação em faqueadeiras e 

substituição das facas em tempo certo. As características mais importantes para definir a qua-

lidade das lâminas normalmente são a uniformidade de espessura, a rugosidade de superfície, 

as fendas de laminação, as deformações, a cor e o desenho (JANKOWSK, 1978). 

Schult (2008) comenta que são três os fatores que exercem efeitos marcantes na pro-

dução de lâminas, começando pelo teor de umidade,  em que madeiras totalmente saturadas 

ou abaixo do PSF diminuem a qualidade das lâminas. A permeabilidade é outro fator, pois 

quanto maior a permeabilidade da madeira, melhor será a condição de laminação e a qualida-

de da lâmina produzida. E o terceiro fator é a temperatura, que é controlável no processo atra-

vés do aquecimento e influencia na qualidade das lâminas em termos de rigidez, suavidade da 

superfície, uniformidade em espessura, teor de umidade da lâmina seca e qualidade da adesão. 

A madeira de pinus pode ser laminada à temperatura ambiente, porém, devido a pre-

sença de nós é aconselhavel seu condicionamento. O amolecimento de nós pelo cozimento 

aumenta a vida útil das ferramentas de corte e evita lâminas de madeira com superfícies áspe-

ras sejam produzidas (HASELEIN; PAULESKI, 2003). 

 

 

2.3 Fibra de vidro  
 

 

 A utilização das fibras de vidro começou em 1836, quando foi patenteado na Europa 

um método de tecer vidro maleável. Em 1839, tecidos de fibra de vidro foram então colocados 

pela primeira vez em uma exposição industrial, sendo que por volta de 1840, essa mesma fá-

brica começou a receber seus primeiros pedidos. Levou praticamente um século até que esse 

material ressurgisse no mercado mundial para utilização em isolamento de cabos e condutores 

elétricos. A partir de 1940, o desenvolvimento das resinas sintéticas promoveu uma ampla 
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utilização para esse tipo de fibra e suas aplicações abriram uma grande variedade de mercados 

(NASSEH, 2010). 

A fibra de vidro é utilizada para fabricar móveis, telhas, capacetes, pranchas, barcos, 

carrocerias de automóveis, objetos de decoração, revestimentos, aero-modelos, entre outras 

muitas utilizações. Em muitos casos é insubstituível, seja por questões econômicas, pela faci-

lidade de execução ou por suas características como material de engenharia (REIS, 2008). 

Na literatura podem ser encontrados termos como fiberglass, plástico reforçado com 

fibra de vidro, compósitos de fibra de vidro, ou abreviaturas como FRP, GRP ou PRFV, as 

quais referem-se ao mesmo material, ou seja, a fibras de vidro em conjunto com uma matriz 

(resina).   

Os compósitos de fibra de vidro são usados para melhorar a rigidez e a resistência me-

cânica da matriz, além de conferir estabilidade dimensional e bom desempenho em temperatu-

ras elevadas (FREIRE et al. 1994). 

Reis (2008) faz referência aos profissionais de engenharia e arquitetura que utilizam os 

compósitos de fibra de vidro em reforços estruturais, em isolamentos acústico e elétrico, na 

aeronaútica civil e militar, em equipamentos comerciais e bancários. Nos setores médico e 

odontológico a fibra de vidro é utilizada, por exemplo, em alguns tipos de próteses.  

 Soares (2009) cita que são 12 as características mais importantes dos compósitos de 

fibra de vidros: leveza, reciclagem, não apodrecimento, baixa condutividade térmica, higiene, 

resistência alta a agentes químicos, força mecânica, características elétricas, incombustibili-

dade, estabilidade dimensional, compatibilidade com matrizes orgânicas e permeabilidade de 

dielétricos. 

 Dagher et al. (1996) comentam que os compósitos de fibra de vidro são materiais ver-

sátis que podem ser usados, por exemplo, para melhorar a qualidade da madeira.  A fibra de 

vidro é citada pelos mesmos autores como um material com potencial para ser aplicado na 

área de tração de vigas de madeiras de baixa densidade melhorando a rigidez e a resistência. 

Assim, o uso do reforço pode vir a substituir o uso de madeiras de alta densidade.  

 As principais vantagens do compósito de fibra de vidro, quando aplicado como reforço 

em vigas de madeira, segundo Gardner et al. (2000), são: alta resistência à tração, proteção da 

viga contra as ações do clima e tempo, fácil aplicação e manuseio. Além disso, as fibras de 

vidro são as mais amplamente empregadas por serem materiais amorfos, possuindo como 

principais características baixo coeficiente de expansão térmica, facilidade de processamento 

e baixo custo (FREIRE, 1994). 
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 A partir da década de 60, muitas pequisas foram publicadas fazendo referência ao re-

forço de madeira com fibra de vidro, como é o caso dos pesquisadores Wangaard (1964) e 

Biblis (1965), que estudaram o efeito da colagem de fibra de vidro com resina epóxi na com-

pressão e tração de madeiras de várias espécies. Nas últimas duas décadas, é possível encon-

trar pesquisas como as de Dagher et al. (1996), que estudaram o reforço de fibra de vidro em 

espécies de baixa densidade; Gardner et al. (2000), que analisaram diferentes resinas em asso-

ciação para a impregnação da fibra de vidro com a madeira; entre outros pesquisadores como 

Soltis (1998), Michael (2002), Richie (2003), Dagher e Altimore (2005). 

 Dagher e Altimore (2005) comentam que os pesquisadores da Universidade de Maine 

nos Estados Unidos iniciaram, em meados dos anos 90, pesquisas com o objetivo de aprovar o 

uso de madeiras reforçadas com fibra de vidro com polímeros em estruturas de pontes, em vez 

do uso comum com barras de ferro. 

 Pesquisas no Brasil utilizando fibra de vidro como reforço em estruturas de madeiras 

são recentes. Fiorelli (2002) estudou o comportamento de vigas de madeira reforçadas com 

fibra de vidro e fibra de carbono com adesivos à base de mamona e com adesivo fenol-

formaldeído em substituição a resina epóxi. Fiorelli (2005) introduziu em sua pesquisa crité-

rios para a produção de vigas com e sem reforço de fibra de vidro. Já Miotto (2009) avaliou, 

de forma experimental e numérica, o comportamento estrutural de vigas mistas de madeira 

laminada colada (MLC) e concreto reforçadas com fibras de vidro. 

 A madeira pode receber o reforço com a colagem direta do compósito fibra-resina já 

consolidado ou com a aplicação “molhada” da fibra de vidro e matriz sobre a madeira. Este 

último método tem a dupla função de aderir à madeira e de formar um compósito com a fibra 

de vidro. Alguns estudos já provaram a eficiência da resina epóxi, mas outras pesquisas 

também obtiveram resultados positivos usando a resina fenólica, poliéster e fenol-resorcinol 

como matriz para fibra de vidro. 

 

 

2.4 Matrizes poliméricas ou resinas  
 

 

Faria (2007) explica, que a palavra polímero significa “muitas partes”, assim um mate-

rial polimérico pode ser considerado como constituído por muitas partes ou unidades ligadas 

quimicamente entre si de modo à formar um sólido. Dependendo do modo como estão ligados 
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químicamente e estruturalmente, os plásticos podem ser divididos em duas classes: termoplás-

ticos e termorrígidos (termofixos).  

 O termo “resina termoplástica” se refere às resinas que uma vez submetidas a altas 

temperaturas, após a cura ou polimerização, tornam-se plásticas, todavia perdem a 

plasticidade com o aumento gradual da temperatura. Normalmente, estas resinas são utilizadas 

na fabricação de peças em processos de injeção, extrusão e vacuum forming. São alguns 

exemplos de resinas termoplásticas: polietileno, polipropileno, poliamida (nylon), 

policarbonato, poliéster saturado (JAIGOBIND et al, 2007). 

 Já as resinas termorrígidas englobam as resinas que uma vez submetidas a altas 

temperaturas ou catalizadores específicos após a cura (polimerização) permanecem rígidas, 

insolúveis e infusíveis, devido a ação das ligações intercruzadas (cross linking). A grande 

vantagem das resinas termorrígidas está nas suas elevadas propriedades mecânicas. As 

principais resinas termofixas utilizadas na fabricação de peças em plástico reforçado ou 

compósito são as resinas poliésteres insaturadas, as resinas fenólicas, as resinas éster vinílica e 

as resinas epóxi (JAIGOBIND et al., 2007; MACIEL, 2001).  

O que determina a escolha de uma resina para uma aplicação específica é a capacidade 

que esta tem de transferir carga de um elemento para outro e manter a integridade da ligação, 

quando sujeita às condições ambientais esperadas (BALSEIRO, 2007). Sellers (2000) comen-

ta que, em termos de durabilidade em aplicações estruturais, a resina deve ser igual ou exce-

der a resistência da madeira. Além disso, a resina deve possuir características de uma união 

resistente, estável e  durável, mas essas características devem se relacionar com as proprieda-

des da madeira (CUNHA; MATOS, 2011). 

 

 

2.4.1 Resina Fenólica 
 

 

 As resinas fenólicas são obtidas a partir da reação de um fenol (anel aromático de ál-

cool derivado de benzeno) com formaldeído (gás reativo derivado do metano). Para a cura da 

resina fenol-formaldeído há a necessidade de altas temperaturas (130 – 160ºC). Essa produz 

boa resistência das uniões coladas mesmo que atuando em condições extremamanete adver-

sas, como em longo tempo de exposição à água quente ou fria, ciclos de secagem e endureci-

mento, variações extremas de temperatura e umidade relativa, além disso, não é atacada por 

micro-organismos (FIORELLI, 2002; HASELEIN; PAULESKI, 2003). 
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 Karpovas (2005) comenta que, grande parte da resina fenol-formaldeído é consumida 

pelo mercado de madeira, em especial para a produção de aglomerados, compensados, chapas 

MDF e OSB, a chamada indústria de painéis de madeira. 

 Segundo a Hexion (1996), a resina fenol-formaldeído (FF) diferencia-se das resinas 

convencionais existentes no mercado pelo seu alto teor de sólidos (49 – 51%) e maior visco-

sidade (400 – 800 cP), conferindo um maior rendimento e qualidade às colagens, sendo espe-

cialmente indicada para a fabricação de painéis multilaminados para uso naval, bem como 

outras utilizações onde a característica de ser à prova d’água seja especificada. 

 

 

2.4.2 Resina poliéster isoftálica insaturada com NPG (Neopentilglicol) 
 

 

As resinas poliésteres constituem uma família de polímeros de alto peso molecular re-

sultantes da condensação de ácidos carboxílicos com glicóis, classificando-se como resinas 

saturadas ou insaturadas, dependendo, dos tipos de ácidos utilizados, que irão caracterizar o 

tipo de ligação entre os átomos de carbono da cadeia molecular. Desta maneira, originam mo-

léculas formando o poliéster. No caso do poliéster saturado, resulta em um produto termoplás-

tico. Já o poliéster insaturado, resulta em um produto termorrígido (ELEKEIROZ, 2004).   

Os poliésteres insaturados conferem a capacidade da resina de ser líquida e, após de-

terminado estímulo, sofrer o processo de cura e tornar-se termoestável. A denominação insa-

turado está relacionada também com a presença das duplas ligações em sua cadeia molecular. 

Essas duplas ligações, que serão quebradas pela ação de determinado catalisador, como calor, 

radiação ou peróxido orgânico, irão reagir novamente entre si para originar o polímero termo-

estável e irreversível, ou seja, a cadeia molecular composta por simples e duplas ligações en-

tre os átomos de carbono resultam em um produto termorrígido (POLIRESINAS, 2011). 

A resina poliéster insaturada pode ser dos tipos: ortoftálicas, tereftálicas, bisfenólica e 

isoftálica. Com o ácido isoftálico (resina isoftálica) podem ser obtidos poliéster de alto peso 

molecular, ou seja, com cadeias mais longas. Tais cadeias, conferem ao produto final maior 

resistência mecânica. Por isso, uma resina poliéster produzida com ácido isoftálico tem maior 

capacidade de absorver impacto comparado com os outros tipos de resina poliésteres (RE-

SINFIBER, 2010). 

Há dois tipos principais de resina insaturada isoftálica: as resinas isoftálicas comuns e 

as com neopentilglicol (NPG). As resinas isoftálicas comuns são normalmente formuladas 
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com propileno glicol, apresentam termo-distorção por volta de 100 ºC. Enquanto as resinas  

isoftálicas com NPG, são formuladas com neopentilglicol, apresentando uma termo-distorção 

por volta de 130 ºC, resistência química muito superior às demais resinas isoftálicas (BAG-

GIO, 2005). Estas, são resinas especiais para serem usadas em contato com a água e para 

temperaturas elevadas, possuem também como característica a resistência química à corrosão 

e às intempéries (DANTAS, 2011).  

Diversas aplicações podem ser atribuidas à resina isoftálica com ou sem reforço, por 

exemplo, reforço de fibra de vidro. Porém, uma vez reforçada, esta se transforma em um ex-

celente produto de engenharia, podendo ser utilizada como substituto de materiais como ferro, 

aço e concreto, devido às suas ótimas propriedades físico-mecânicas e ao seu custo compatí-

vel. 

Alves et al. (2009) verificaram a utilização do compósito de fibra de vidro e resina i-

softálica no reforço de vigas estruturais de concreto e de madeira. O reforço apresentou um 

ganho da resistência em até 185% para as vigas de madeira e em até 132% para as vigas de 

concreto. Porém, ocorreu o desplacamento da fibra de vidro no rompimento, tanto na viga de 

concreto tanto em uma das vigas de madeira. 

A resina isoftálica com fibra de vidro pode ser utilizada na laminação de barcos com 

casco de madeira. No entanto, alguns construtores de barcos, não recomendam sua aplicação 

sobre a madeira, pois há risco de delaminação. Acredita-se que substâncias presentes na ma-

deira interfiram na cura da resina que está diretamente em contato com ela (DANTAS, 2011). 

Porém, devido ao seu baixo custo de aquisição e boas qualidades, a resina isoftálica é utiliza-

da para este fim. 

 

 

2.4.3 Resina epóxi 
 

 

 O termo epóxi refere-se a um grupo constituído por um átomo de oxigênio ligado a 

dois átomos de carbono. Diferencia-se das demais resinas devido a baixa contração e forte 

poder adesão.  

As resinas epoxídicas não secam por si só e necessitam serem modificadas com certos 

ácidos graxos ou combinadas com agentes de cura, formando uma estrutura tridimensional 

por polimerização com alguns materiais, para formarem um filme sólido à temperatura 

ambiente (BRAGA, 2010). 
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 A resina epóxi é o principal polímero termorrígido para aplicações de engenharia de 

compósitos poliméricos devido à baixa retração durante a cura, excelente adesão a uma 

variedade de superfícies, boa estabilidade dimensional, baixa absorção de umidade, boas 

propriedades térmicas e elétricas, excelente resistência química e a intempéries com alta 

relação resistência/peso. Devido às propriedades superiores, estas resinas são freqüentemente 

usadas com fibras de alto desempenho, como a fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de 

aramida (BIAGINI et al., 2006). 

 A propriedade mais singular da resina epóxi é a sua habilidade em transformar-se em 

um sólido termorrigido, tendo como ponto de partida o estado líquido, no qual a viscosidade é 

o parâmetro de particular importância. Viscosidade, ponto de fusão, percentual de insaturação, 

peso molecular e distribuição de peso molecular caracterizam a resina epóxi em seu estado 

termoplástico (FIORELLI, 2005). 

Miotto (2009) comenta que a resina epóxi é a mais indicada para a ancoragem de 

barras de aço em peças estruturais de madeira, pois permite o desenvolvimento de ligações 

simples, fáceis de serem executadas, resistentes e duráveis. Devido ao seu excelente 

desempenho, esse tipo de conexão tem recebido atenção e reconhecimento, constituindo-se 

em objeto de constantes pesquisas. 

 A resina epóxi é utilizada amplamente na fabricação e na reforma de barcos, devido 

excelentes qualidades mecânicas, a estabilidade química, e a ótima adesão em diversos mate-

riais, como metais e madeira. Além disso, a resina epóxi é a mais apropriada para colar peças 

e para impregnar fibra de vidro sobre a madeira dos barcos (DANTAS, 2011). 

 Pesquisadores como, Davalos et al. (2000), Fiorelli (2002) e (2005), Miotto (2009), 

Carneiro (2010), entre outros, encontraram bons resultados quanto a resistência da resina epó-

xi na interface com madeira. Davalos et al. (2000) comenta, que o aumento significativo da 

resistência e rigidez das estruturas de madeira podem ser alcançadas com o desenvolvimento 

de técnicas para a aplicação de reforços na interface fibra de vidro-resina-madeira, a qual é 

suscetível a delaminação. 

 

 

 



 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

 

3.1 Espécie laminada e laminação da madeira 
 

 

As lâminas de madeira utilizadas nesta pesquisa foram obtidas junto à Fundação Esta-

dual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO - Florestas), localizada no município de Santa 

Maria/RS, na região central do Rio Grande do Sul. As árvores foram coletadas num povoa-

mento formado por regeneração natural de Pinus elliottii, com idade entre 12 e 18 anos, que 

não sofreu intervenções silviculturais. 

Para a obtenção do volume necessário de lâminas de madeira foram abatidas três árvo-

res. De cada árvore abatida, utilizou-se uma tora de 1,05 m de comprimento a partir de 10 cm 

do solo (Figura 1.a), que foi encaminhada para a laminadora localizada na própria FEPAGRO 

– Florestas. No local da laminação, com auxílio de ferramentas de corte, as cascas das toras 

foram retiradas (Figura 1.b). Em seguida, foi iniciada a laminação em um torno desenrolador 

(Figura 1.c), em que a espessura das lâminas foi fixada em de 1,5 mm. 

 

 

 

Figura 1 – Processo de laminação da madeira. Abate da árvore (a), descascamento (b) e de-
senrolamento (c). 
 

a 

b 

c 
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Finalizado o desenrolamento das toras, as lâminas foram transportadas ao Laboratório 

de Produtos Florestais (LPF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).  

Em seguida as lâminas foram dimensionadas manualmente com auxílio de um gabari-

to e estilete com comprimento de 45 cm e largura de 35 cm. Estas foram postas em estufa com 

temperatura controlada de 50ºC, onde permaneceram durante 24 horas, tempo suficiente para 

secagem das lâminas até um teor de umidade em que não houvesse risco de ataque de fungos 

e, consequentemente, perda do material. Após este período, as mesmas foram acondicionadas 

umas sobre as outras em câmara climatizada até atingirem teor de umidade de equilíbrio hi-

groscópico com o ambiente. Uma vez obtida a estabilização do teor de umidade das lâminas, 

calculado de acordo com a norma ASTM D 4442, realizou-se a pesagem e mediu-se o com-

primento, largura e espessura das lâminas de madeira. 

 

 

3.1.1 Classificação e seleção das lâminas de madeira 
 

 

 As lâminas de madeira foram classificadas de duas maneiras, primeiramente, foram 

submetidas a uma classificação visual, as quais foram separadas em três classes distintas: 

Classe A (livre de defeitos); Classe B (presença de nós); e Classe C (presença de nós e racha-

duras); e, após, as lâminas foram classificadas de acordo com a massa específica básica  

(MEb, razão entre a massa seca a 103ºC e o volume ao teor de umidade de equilíbrio). 

 Com o peso e as medidas (volume), calculou-se a massa específica básica ao teor de 

umidade de equilíbrio (MEe), determinada seguindo a norma ASTM D 2395 (massa e volume, 

ambos ao teor de umidade de equilíbrio). Além da MEe fez-se a determinação da massa espe-

cífica básica (MEb) utilizando-se a equação 1. 

 

100
1

1
TU

MEME eb

+

×=                              (1) 

 

Onde: 

bME  = Massa específica básica (massa seco pelo volume ao teor de umidade de equilíbrio), 

em g/cm3. 

eME = Massa específica básica ao teor de umidade de equilíbrio, em g/cm3. 

TU  = Teor de umidade de equilíbrio médio das lâminas de madeira (14%). 
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Com os valores de MEb de cada classe, foi dada sequência à classificação das lâminas. 

Utilizou-se como base a medodologia descrita por Müller (2009), porém com as adaptações 

descritas a seguir. Após as lâminas serem classificadas em faixas de valores de MEb foi de-

marcado um percentual de variação em relação à média para cada classe (A, B e C). Ou seja, 

valores que diferiram em até 5% da média para cima foram identificados como classe “1M” e 

os que diferiram em até 5% da média para baixo, como classe “1m”. Em seguida, estabeleceu-

se a faixa de 5 a 10% (“2M” e “2m”), na faixa entre 10 e 15% (“3M” e “3m”), na faixa entre 

15 e 20% (“4M” e “4m”) e, por último, para os que diferiram (e quando presentes) na faixa 

entre 20 e 25% (“5M” e “5m”). 

Logo após a classificação das lâminas por classe e por MEb, realizou-se a distribuição 

das mesmas em sentido giratório para a formação dos painéis; ou seja, partindo de uma posi-

ção de capa de um dos painéis passando por todos os tratamentos, de painel em painel,  vol-

tando pela posição de contracapa até o painel inicial. 

Primeiramente, utilizaram-se todas as lâminas da Classe A em sentido horário, para 

formar as 21 capas (21 painéis) e no sentido anti-horário foram distribuídas as 21 contracapas, 

e as lâminas remanecentes da Classe A foram distribuídas em sentido horário. Distribuídas 

todas as lâminas pertencentes à Classe A, inicou-se a distribuição das lâminas de valores mé-

dios da Classe B a partir da última lâmina da Classe A, após subclasse “1M”, seguindo o 

mesmo sentido e retornando pelo sentido oposto. Terminadas as lâminas “1M”, foram utiliza-

das as “2M”, após as lâminas “2M”, distribuiram-se as “3M”, “4M”,“5M”, “1m”, “2m”, 

“3m”, e assim sucessivamente até finalizarem todas as lâminas da Classe B. Das lâminas da 

Classe C, foram utilizadas apenas a lâminas médias, “1M” e “2M”, formando o miolo dos 

painéis. 

Ao final da distribuição, obteve-se 21 grupos (painéis) com 9 lâminas, sem alterar a 

posição de distribuição, cada lâmina do grupo formado foi idendificada com um número de 1 

a 9, sendo o número 1 a capa e o número 9 a contracapa. Esta ordem foi obedecida no mo-

mento da confecção do painel. Além disso, cada grupo recebeu uma identificação de 1 a 21 

(número total de painéis), sendo que cada número significava um tratamento. Tal procedimen-

to foi adotado para facilitar e simplificar a identificação dos tratamentos durante o processo de 

montagem. 
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3.2 Fibra de vidro  
 

 

A fibra de vidro utilizada foi adquirida de uma empresa especializada em produtos pa-

ra laminação.  Foi escolhida fibra de vidro em forma de manta de mechas contínuas com gra-

matura de 300 g/m² (Figura 3). A forma de manta de mechas contínuas é a mais indicada e 

frequentemente utilizada na laminação manual, pois foi especialmente desenvolvida para faci-

litar a remoção de ar do laminado, facilitar e agilizar a penetração e impregnação total da resi-

na.  

 

 

 

Figura 2 – Embalagem de manta de fibra de vidro com gramatura de 300 g/m2. 
 

 

Cada embalagem de fibra de vidro pesava 1 kg e continha aproximadamente 3 m2 de 

manta de fibra de vidro. No total, foram utilizados, aproximadamente, 6,5 m2 de fibra sintéti-

ca, o que equivale a 2 kg de material. 

A manta de fibra de vidro foi dimensionada do tamanho do painel, ou seja, 45 cm x 34 

cm o que correspondeu a um peso médio de 48 g por camada. A pesagem das camadas de 

fibra de vidro foi necessária, pois há uma relação entre o peso da fibra com o peso de resina a 

ser utilizado. Na figura 4.a é apresentada a fibra de vidro logo após ser retirada da embala-

gem, e na figura 4.b, o dimensionamento da fibra de vidro. 
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Figura 3 – Fibra de vidro na forma de manta de fibras contínuas (a); dimensionamento das 
placas de fibra de vidro (b). 
 

 

 Alguns cuidados foram tomados no manuseio com a manta de fibra de vidro, como o 

uso de luvas e roupas com mangas longas para evitar que os fiapos de fibra de vidro entras-

sem em contato com a pele, provocando coçeiras e desconforto. Pelos mesmos motivos, o uso 

de máscara também foi necessário, porque o movimento do manuseio com a manta de fibra de 

vidro liberava pó e fiapos. 

 

 

3.3 Resinas 
 

 

 As resinas fenol-formaldeído (FF), resina epóxi e resina poliéster foram preparadas em 

momentos diferentes no processo de fabricação dos painéis LVL.  

 A primeira resina preparada e utilizada foi a resina fenólica para colagem das lâminas 

de madeira que formaram os painéis LVL, preparo nomeado de Etapa 1. A Etapa 2 consistiu 

na impregnação da fibra de vidro sobre o painel já pronto de LVL, momento em que foram 

preparadas e utilizadas as resinas epóxi e a isoftálica. 

 

 

3.3.1 Etapa 1 – Colagem das lâminas de madeira 

 

 

 Para a montagem dos painéis de lâminas de madeira foi utilizada resina fenol-

formaldeído de nome comercial Cascophen HL-2080, doada pela empresa Hexion unidade de 

Curitiba. Foi utilizada gramatura de 190 g/m2 em linha simples. 

a b 
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 A resina foi preparada conforme recomendações técnicas do fabricante (HEXION, 

2006), utilizando, para cada 100 partes de adesivo, 5 partes de água, 5 partes de extensor Al-

bex – 9 (farinha de coco micropulverizada) e 5 partes de material de enchimento (farinha de 

trigo). A quantidade de resina preparada foi sempre proporcional a quantidade a ser utilizada 

no momento da confecção do painel. 

 A viscosidade da resina, após cada preparo, era medida com um viscosímetro tipo Co-

po Ford nº 8, cujo tempo de escoamento, em segundos, deveria ser de 40 a 45, em temperatura 

ambiente de 25ºC. Quando necessário, a viscosidade foi ajustada com a adição de água ou 

com pequenas quantidades de farinha de trigo, para diminuir ou aumentar seu valor. A homo-

genização adequada do adesivo foi obtida através do uso de um mix elétrico (Figura 5).  

 

 

 

Figura 4 – Preparo da resina fenólica. Componentes para obtenção da resina (a); mistura dos 
componentes (b); resina fenol-formaldeído pronta para uso (c).  
 

 

 

CASCOPHEN HL-2080 Farinha de trigo ALBEX - 9 Água 

a 

b c 



29 

3.3.2 Etapa 2 – Colagem dos painéis LVL com reforço de fibra de vidro 
 

 

 As resinas testadas como impregnantes de fibra de vidro para reforço dos painéis fo-

ram a resina epóxi e a isoftálica, adquiridas em empresa especializada em produtos para lami-

nação de fibra de vidro. 

 De acordo com as recomendações técnicas do produto, a resina epóxi foi utilizada na 

proporção de 100 partes de resina para 50 de endurecedor. O endurecedor foi misturado ma-

nualmente com resina até a mistura ficar incolor e sem bolhas. A quantidade de resina prepa-

rada sempre foi a suficiente para uma camada de fibra de vidro, pois a resina epóxi endurece 

em pouco tempo, inviabilizando seu posterior uso (Figura 6.a). 

 Para o endurecimento da resina isoftálica foi necessário aplicar para cada 100 partes de 

resina 2% de catalisador (Butanox) e 1% de acelerador (Cobalto 3%), de acordo com as re-

comendações do fabricante. No entanto, o catalizador Butanox em contato com o acelerador 

cobalto 3%, é inflamável, por isso, estes produtos tiveram que ser cuidadosamente misturados 

à resina. Primeiro o catalizador foi adicionado na resina isoftálica e misturado até sua comple-

ta dissolução,  só então o acelerador foi aplicado e misturado na solução de resina com o cata-

lizador.  

 A quantidade de resina isoftálica preparada era o suficiente para a impregnação de 

uma camada de fibra de vidro, pois quando catalisada e acelerada, a resina passa por dois es-

tados, primeiro o de gel, e após, de endurecimento em poucos minutos (Figura 6.b). 

 

 

 

Figura 5 – Resinas para impregnação da fibra de vidro. Resina epóxi com enduredor (a); resi-
na isoftálica com NPG com catalizador e acelerador (b). 
 

a b 
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 A resina isoftálica apresentou algumas desvantagens de manuseio em comparação à 

resina epóxi, como o forte cheiro característico da resina poliéster e o rápido endurecimento. 

Porém, a maior dificuldade encontrada foi o fato da resina isoftálica ser muito pegajosa, o que 

dificultava a impregnação da fibra de vidro, pois os fios da fibra, muitas vezes, grudavavam 

no pincel e na luva. Por isso, foi  necessário o uso de silicone em spray em todos os materias 

que estivessem em contato com a resina, como as luvas, o cabo do pincel, o béquer e o bastão 

de vidro. O silicone facilitou e prolongou o uso dos materiais sem a necessidade de limpá-los 

periodicamente com thinner.  

 Tanto para a resina isoftálica, como para a resina epóxi, a bancada utilizada na monta-

gem dos painéis foi toda revestida com plástico, pois uma característica comum das duas resi-

nas é a não aderência a materiais plásticos. 

 

 

3.4 Montagem dos painéis LVL 
 

 

 A montagem dos painéis LVL foi realizada em duas etapas, sendo a Etapa 1 a da con-

fecção dos painéis LVL com a resina FF, e a Etapa 2 a de aplicação do reforço de fibra de 

vidro com a resina epóxi ou com a resina isoftálica, de acordo com o tratamento. 

 

 

3.4.1 Etapa 1 – Confecção dos painéis LVL 
 

 

 A Etapa 1 consistiu na montagem dos painéis LVL com a resina FF. Seguindo as re-

comendações do fabricante da resina fenólica, o teor de umidade das lâminas foi controlado 

entre 4% e 6% no momento da aplicação da resina. Este valor foi obtido com a secagem das 

lâminas em estufa com temperatura de 35ºC durante aproximadamente 12 horas. A montagem 

dos painéis foi realizada em uma sala climatizada a 25ºC para que as propriedades da resina se 

mantivessem inalteradas.  

 As lâminas correspondentes a um único painel foram retiradas da estufa e pesadas para 

a confirmação da faixa do teor de umidade; após, e obedecendo a numeração das lâminas de 

madeira, a resina foi pesada sobre a lâmina, na proporção de 190 g/m2  em linha simples, sen-

do espalhanda em seguida com o auxílio de uma espátula de plástico (Figura 7).  
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Sobrepostas as lâminas, revestiu-se a parte superior e inferior do painel com folhas de 

papel manteiga e, na sequência, as lâminas foram prensadas a frio em uma prensa manual, 

durante um periodo de 45 minutos (recomendações do fabricante da resina fenol-

formaldeído). 

Transcorrido o tempo de assemblagem dos painéis, estes foram submetidos a uma 

prensagem à quente para a total cura do adesivo. Esta prensagem foi realizada em prensa a-

cionada por pistão hidraúlico da marca Omeco, com temperatura dos pratos fixada em 135ºC, 

a uma pressão específica de 14 kgf/cm2. O tempo de prensagem à quente foi definido por 1 

minuto para cada lâmina acrescido de mais 2 minutos, resultando no total de 9 minutos de 

prensagem para painéis com 7 lâminas, e de 11 minutos para painéis com 9 lâminas de madei-

ra. 

 

 

 

Figura 6 – Montagem dos painéis LVL. Pesagem da resina, 190 g/m2 (a); aplicação da resina 
sobre a lâmina de madeira (b). 

 

 

3.4.2 Etapa 2 – Aplicação dos reforços de fibra de vidro nos painéis LVL 
 

 

A segunda etapa consistiu na aplicação dos reforços de fibra de vidro com resina epóxi 

e resina isoftálica sobre os painéis de LVL já prontos e climatizados.  

Para o uso das resinas epóxi e isoftálica, realizava-se a limpeza da superfície do painel 

que receberia o reforço da fibra de vidro com acetona em pequenas quantidades espalhadas 

com pincel, com o objetivo de remover qualquer presença de gordura e resíduos que estives-

sem sobre o mesmo.  

a b 
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O procedimento da aplicação da resina sobre a fibra de vidro foi o mesmo para as duas 

resinas. Primeiro, uma fina camada de resina era espalhada com pincel sobre a face do painel, 

para uma leve fixação da manta de fibra de vidro. Em seguida, com auxílio do pincel, a manta 

era impregnada com resina na proporção de 1200 g/m2 para a resina epóxi, e de 1600 g/m2 

para a resina isoftálica (Figura 8.a). Estas quantidades são as recomendadas pelos fabricantes 

e foram suficientes para total impregnação da fibra de vidro (Figura 8.b). Na sequência da 

impregnação da fibra de vidro para as duas resinas utilizadas, os painéis foram revestidos com 

plástico e prensados em prensa hidráulica com pressão específica de 8 kgf/cm2 em temperatu-

ra ambiente, durante 24 horas (Figura 8.c), tempo suficiente para a total cura de ambas as re-

sinas (Figura 8.d). 

 

 

 

Figura 7 – Impregnação da fibra de vidro com resina isoftálica. Aplicação da resina sobre a 
fibra de vidro (a); fibra de vidro impregnada com a resina (b); prensagem dos painéis reforça-
dos com fibra de vidro (c); painel após a prensagem (d). 
 

 

a b 

c d 
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3.5 Confecção dos corpos de prova  
 

 

 Finalizada a etapa de montagem dos painéis LVL e da aplicação dos reforços, os 

mesmos foram marcados como demostrado na figura 9 e cortados com serra fita. Após, os 

corpos de prova foram acondicionados em câmara climatizada para a estabilização do teor de 

umidade. 

 

 

 

Figura 8 – Modelo para a marcação dos painéis LVL para posterior corte. 
 

 

 Foram confeccionados dois corpos de prova para a flexão estática na posição flatwise, 

mais dois para a flexão estática na posição edgewise, e corpos de prova para o cisalhamento. 

Além disso, partes do painel foram guardadas como material de reserva. 
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3.6 Propriedades físico-mecânicas  
 

 

3.6.1 Teor de umidade e massa específica básica das lâminas e dos painéis LVL 
 

 

O teor de umidade (TU) para as lâminas de madeira foi determinado a partir da seleção 

aleatória de algumas lâminas que foram dimensionadas em tamanhos menores, 15 cm x 15 

cm, para facilidar sua pesagem. De acordo com as recomendações da norma ASTM D 4442, 

as amostras foram pesadas em balança eletrônica, e secas em estufa a 103ºC até peso constan-

te. Para cada corpo de prova, foi obtido o TU na condição de equilíbrio com o ambiente da 

câmara climatizada (TUe), sendo, posteriormente, calculado TUe médio das lâminas. 

De acordo com a norma ASTM D 4442, foram determinados o TUe dos painéis. Para 

isso, utilizaram-se os mesmos corpos de prova usados nos testes de flexão estática na posição 

flatwise e dureza Janka. O TU foi determinado para todos painéis, porém foi especificado o 

valor do TUe para cada tratamento.  

Segundo recomendações da ASTM D 2395, todas as lâminas utililizadas para a con-

fecção dos painéis foram pesadas e medidas por régua e paquímetro digital para as determina-

ções de massa e volume nos respectivos teores de umidade; determinando assim, a massa es-

pecífica ao teor de umidade de equilíbrio (MEe). Entretanto, para a classificação das lâminas e 

para a comparação e padronização dos dados, os valores de MEe foram corrigidos para massa 

específica básica (MEb), massa seca pelo volume ao TUe, através da equação citada no item 

2.1.2. 

Nos painéis, a MEe foi determinada para cada corpo de prova, independentemente do 

teste realizado, seguindo a norma ASTM D 2395. Através da equação citada no item 2.1.2 o 

valor de MEe obtido nos painéis LVL também foi corrigido para valores de MEb, nessa corre-

ção foi utilizado o TUe calculado em cada tratamento. 

 

 

3.6.2 Teste não destrutivo - Ultrassônico 
 

 

 A medição ultrassônica foi realizada nos corpos de prova de LVL com 31 cm x 7,6 cm 

x 1,08 cm, a saber, os mesmos corpos de prova que posteriormente foram utilizados para o 
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teste de flexão estática na posição flatwise, para o teste de dureza Janka e para a determinação 

do TUe. O teste de ultrassom também foi realizado nos compósitos de fibra de vidro impreg-

nados com resina isoftálica e com resina epóxi, de dimensões de 31 cm x 7,6 cm x 0,5 cm. 

 Nesse procedimento, o equipamento utilizado foi o aparelho de ultrassom da marca 

TICO (Figura 10) com dois pares de transdutores, um de ponto seco, com emissão de fre-

quência de 45 kHz (Figura 10.a), e o outro de face plana com emissão de frequência de 54 

kHz (Figura 10.b). Antes de iniciar cada série de ensaios, realizava-se a calibração do apare-

lho com os transdutores a serem usados no momento, seguindo o manual dos mesmos. 

 

 

 

Figura 9 – Aparelho de ultrassom. Transdutores de ponto seco (a); transdutores de face plana 
(b). 
Fonte: Scheid et al. (2011). 
 

 

 Primeiramente, foi realizada a leitura ultrassônica com os transdutores de ponto seco. 

Estes foram posicionados nos extremos do corpo de prova, medindo o tempo de propagação 

no sentido longitudinal. A velocidade de propagação da onda foi calculada através da razão 

entre a distância exata de cada corpo de prova pelo tempo de propagação da onda lida no apa-

relho. 

 Já os transdutores de face plana foram fixados em um molde de metal distantes 25 cm 

um do outro. A leitura da velocidade ultrassônica foi realizada nos corpos de prova de 31 cm 

de comprimento, em que o molde com os transdutores foi posto sobre a capa do painel. Na 

base dos transdutores foi utilizado um produto acoplante para facilitar a transmissão de ener-

a 
b 
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gia ultrassônica. A leitura da velocidade de propagação da onda foi obtida diretamente no 

aparelho.  

 Com as leituras de velocidade de progagação de onda e com a MEb (20º C de tempera-

tura e 65 % de umidade relativa) de cada corpo de prova, calculou-se o módulo de elasticida-

de dinâmico (MOEd), ou também chamada de constante elástica dinâmica (Ed) pelo método 

não destrutivo ou ultrassônico, com o uso da equação 2. 

 

)108,9( 42 −

×⋅⋅= bd MEvMOE                         (2) 

 

Onde: 

dMOE = Módulo de elasticidade dinâmico (kgf/cm2). 

v  = Velocidade de propagacão da onda (m/s). 

bME = Massa específica básica (kg/m3). 

 

 

3.6.3 Flexão estática na posição flatwise 
 

 

 O termo posição flatwise ou posição de menor momento de inércia, refere-se à posição 

em que as lâminas que compõem os corpos de prova se encontram dispostas no plano hori-

zontal. 

Os ensaios de flexão estática na posição flatwise para painéis de lâminas paralelas se-

guiram as determinações da norma ASTM D 3043 – método D. Segundo as normas, o corpo 

de prova deve ser retangular; a altura do painel é a espessura do painel; a largura está entre 7,6 

e 11,4 cm; e o comprimento é 24 vezes a espessura, mais 2 polegadas (5,08 cm). 

 De acordo com a norma, os corpos de prova dos painéis LVL foram confeccionados 

nas dimensões de 31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm (espessura média). E os compósitos foram con-

feccionados nas dimensões de 17 cm x 7,6 cm  x 0,5 cm (Figura 11.a e 11.b). 

 

 



37 

 

Figura 10 – Teste de flexão estática na posição flatwise. Ensaio com painéis LVL (a); ensaio 
com painéis de compósito (b).  
 

 

De cada um dos 21 painéis confeccionados foram retirados dois corpos de prova desti-

nados à flexão estática na posição flatwise, totalizando 42 corpos de prova. Estes, juntamente 

com os 4 painéis compósitos foram mantidos em câmara climatizada até o momento do ensaio 

de flexão estática. Os corpos de provas foram testados na máquina universal de ensaios, hi-

dráulica, com capacidade de 20 toneladas, da marca Amsler, pertencente ao LPF da UFSM. 

O vão entre os apoios foi de 24 vezes a espessura média dos corpos de prova, corres-

pondendo a 26 cm para os painéis LVL e 12 cm para os compósitos. A velocidade de aplica-

ção de carga foi calculada de acordo com a equação indicada na norma; tanto para o LVL 

como para o compósito, obteve-se valor de aproximadamente 8 mm/minuto para LVL e de 4 

mm/minuto para os compósitos. 

À medida que a carga era aplicada sobre o corpo de prova, os dados de carga e da de-

formação eram transferidos para o computador com software específico para os testes de fle-

xão estática. Assim, os valores do módulo de elasticidade (MOE) e o módulo de ruptura 

(MOR) foram obtidos diretamente pelo programa computacional. 

 

 

a 

b 
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3.6.4 Flexão estática na posição edgewise 
 

 

 O termo posição edgewise significa que as lâminas que compõem os corpos de prova 

se encontram dispostas no plano vertical. Alguns autores descrevem essa posição como de 

maior momento de inércia, devido às dimensões de sua secção tranversal (Figura 12). 

Os ensaios de flexão estática na posição edgewise para painéis de lâminas paralelas re-

forçadas com fibra de vidro seguiram as determinações da norma ASTM D 3043 – método D, 

com algumas adaptações, como, por exemplo, a espessura do painel passou a ser a largura, 

determinada em 1,6 cm; a espessura média de 1,08 cm passou a ser a largura. E o comprimen-

to manteve-se 24 vezes a espessura (1,6 cm) mais 2 polegadas (5,08 cm). Assim, os corpos de 

prova foram confeccionados nas dimensões de 43,5 cm x 1,08 cm x 1,6 cm. No total  foram 

testados 42 corpos de prova. 

O vão entre os apoios foi de 24 vezes a espessura média dos corpos de prova, corres-

pondendo a 38 cm. A velocidade de aplicação de carga foi calculada de acordo com a equação 

indicada na norma, obteve-se valor aproximado de 12 mm/minuto. 

 

 

 

Figura 11 – Posicionamento do corpo de prova no ensaio de flexão estática na posição 
edgewise. 
 

 

Os dados de carga e da deformação eram transferidos para o computador com software 

específico à medida que a carga constante era aplicada sobre o corpo de prova. Assim, os va-

lores do módulo de elasticidade (MOE) e o módulo de ruptura (MOR) foram obtidos direta-

mente pelo programa computacional através da interpretação gráfica da carga x deformação. 
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3.6.5 Dureza Janka 
 

 

 A dureza é a resistência que a madeira oferece à penetração de outro corpo. Trata-se 

de uma característica importante em termos de trabalhabilidade; também revela as potenciali-

dades da madeira e pode ser utilizada como ferramenta na caracterização das espécies flores-

tais (COLENCI, 2006). 

 Nesse sentido, a figura 13 apresenta o início do teste de dureza Janka, em que o ensaio 

era finalizado quando a esfera penetrasse por completo na madeira. Para a realização do teste, 

foi utilizada a máquina universal de ensaios, seguindo a norma ASTM D 1037. Esta norma foi 

adaptada, pois foram usados como corpo de prova os dois extremos dos corpos de prova utili-

zados no teste de flexão estática na posição flatwise. A velocidade do teste foi em conformi-

dade com a norma, estipulada em 6 mm/minuto. 

 

 

 
Figura 12 – Posicionamento do corpo de prova no teste de dureza Janka. 
 

 

 A dureza Janka foi expressa em kgf/cm2, que corresponde à força necessária para a 

penetração superficial (até metade do diâmetro) de uma esfera de aço, cuja secção diametral 

tem uma superfície de 1cm2. 
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3.6.6 Cisalhamento  
 

 

 O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado de acordo com as recomendações da 

ASTM D 1037 e ASTM D 905. No entanto, foram necessárias algumas adaptações nos corpos 

de prova para a obtenção de espessuras maiores, já que os mesmos possuíam não mais do que 

1,08 cm de espessura. Assim, foi necessária a colagem com resina epóxi em quatro painéis, 

para obter corpos de prova em torno de 5 cm de espessura. 

 Para a avaliação da resistência ao cisalhamento foram testadas três situações de cola-

gem, ou seja: 

• madeira x fibra de vidro com resina epóxi (FV + E); 

• madeira x fibra de vidro com resina isoftálica (FV + I); 

• madeira x resina fenol-formaldeído (FF). 

 A figura 14 apresenta o teste de cisalhamento na linha de cola de epóxi com fibra de 

vidro (FV + E), indicada pela seta. 

 

 

 

Figura 13 – Teste de cisalhamento a seco na linha de cola de fibra de vidro e resina epóxi (FV 
+ E). 
 

 

 Os ensaios foram realizados na máquina universal de ensaios, e as leituras foram feitas 

diretamente na escala do seu registrador frontal. A carga aplicada foi de 4 toneladas e a velo-

cidade de 0,6 mm/minuto. 
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 A resistência ao cisalhamento (em kgf/cm²), para o teste a seco e para o teste após fer-

vura, foi calculada por meio do quociente da carga máxima suportada (carga de ruptura, em 

kgf) pela área de madeira colada submetida ao cisalhamento (em cm²). 

 

 

3.6.6.1 Cisalhamento na linha de cola a seco 
 

 

 Ao total, foram testados 12 copos de prova. Em 4 corpos de prova, testou-se a linha de 

cola na junta madeira x fibra de vidro + resina epóxi; em 4 corpos de prova, a linha de cola na 

junta madeira x fibra de vidro + resina isoftálica, e em mais 4, a linha de cola na junta madei-

ra x madeira unidas com fenol-fomaldeído. 

 A porcentagem de falha na madeira foi determinada após a delaminação forçada dos 

corpos de prova, com o auxílio de uma película transparente quadriculada confeccionada para 

cobrir a área colada submetida ao cisalhamento. O uso desta película possibilitou dividir visu-

almente a área colada em 10 linhas x 10 colunas, em que cada quadricula cobria 1% de sua 

superfície durante a avaliação. 

 

 

3.6.6.2 Cisalhamento na linha de cola após fervura 
 

 

 Da mesma maneira que no teste a seco, no teste na linha de cola após a fervura foram 

testados 12 copos de prova. Em 4 corpos de prova,  testou-se a linha de cola na junta madeira 

x fibra de vidro + epóxi; em mais 4 corpos, a linha de cola na junta madeira x fibra de vidro + 

poliéster; e em mais 4, a linha de cola na junta madeira x madeira unidas com fenol-

fomaldeído. 

 Esse ensaio foi realizado nos corpos de prova que passaram pelo seguinte procedimen-

to: fervura por 4 horas; após secagem em estufa por 20 horas à temperatura de 63ºC e nova-

mente por um período adicional de 4 horas de fervura. Terminado o tempo de fervura os cor-

pos de prova foram foram mantidos em água à temperatura ambiente sendo testados úmidos 

para a determinação das resistências ao cisalhamento por compressão.  
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A porcentagem de falha foi determinada de acordo com a metodologia adotada para o 

cisalhamento na linha de cola a seco, com o uso de uma película transparente representando 

100% da área que sofreu cisalhamento. 

 

 

3.7 Resumo das normas utilizadas nos ensaios 
 

 

 O dimensionamento e a confeccção dos corpos de prova para cada teste foram realiza-

dos de acordo com a determinação das normas ASTM. Alguns corpos de prova tiveram suas 

dimensões adaptadas à norma, como é o caso, por exemplo, dos corpos de prova de flexão 

estática na posição edgewise, do teste de cisalhamento que foi necessário a colagem dos cor-

pos de prova para obter a espessura desejada e, ainda, do teste de dureza Janka, em que não 

foi necessária a confecção de um corpo de prova específico para o teste, mas sim a utilização 

do mesmo corpo de prova já usado no teste flexão estática na posição flatwise. 

 Na tabela 1,  são apresentados os ensaios realizados com a respectiva norma ASTM 

utilizada e a dimensão dos corpos de prova, adaptados ou não adaptados. 

 

 

Tabela 1  – Ensaios com as correspondentes normas e dimensões dos corpos de prova. 
(continua) 

Ensaio Norma 
Dimensões  

do corpo de prova 

Teor de umidade das lâminas 
de madeira 

ASTM D 4442 15 cm x 15 cm 

Massa específica das lâminas 
de madeira 

ASTM D 2395 45 cm x 34 cm x 0,15 cm 

Teor de umidade dos painéis 
LVL 

ASTM D 4442 31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm 

Massa específica dos painéis 
LVL 

ASTM D 2395 
31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm 

e 
43 cm x 1,08 cm x 1,6 cm 

Flexão estática - flatwise 
ASTM D 3043  

Método D 
31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm 

Flexão estática - edgewise 
ASTM D 3043  

Método D (adaptada) 
43 cm x 1,08 cm x 1,6 cm 
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  (conclusão) 

Cisalhamento a seco ASTM D 905 e D 1037 
6 cm x 5 cm x (3 x 1,08) 

Colagem do material 

Cisalhamento após fervura ASTM D 905 e D 1037 
6 cm x 5 cm x (3 x 1,08) 

Colagem do material 

Dureza Janka ASTM D 1037 (adaptada) 
10 cm do extremo direito e 
esquerdo do corpo de prova 
31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm 

Ultrassom1 --------- 31 cm x 7,6 cm x 1,08 cm 
1 O ensaio de ultrassom foi realizado de acordo com informações encontradas na literatura. 

 

 

3.8 Delineamento experimental 
 

 

 Os tratamentos consistiram na confecção de painéis de lâminas paralelas de madeira 

(LVL) reforçados com fibra de vidro impregnada com dois tipos de resina. Cada painel foi 

formado por 9 camadas de lâminas de madeira reforçadas com uma, duas ou quatro camadas 

de fibras de vidro de gramatura de 300 g/m2 impregnadas com resina epóxi ou resina isoftáli-

ca com NPG (que será aqui nomeada apenas como isoftálica). As dimensões médias finais de 

comprimento, largura e espessura dos painéis foram de 45 cm x 34 cm x 1,08 cm, respectiva-

mente. Além disso, foram confeccionados compósitos com nove camadas de fibra de vidro, 

cada uma delas sendo impregnadas com resina epóxi ou resina isoftálica (T0). As dimensões 

do compósito foram de 30 cm x 14 cm x 0,5 cm. 

As camadas de reforço nos painéis LVL foram aplicadas da seguinte maneira: uma 

camada de fibra de vidro sobre a contracapa dos painéis (T1); duas camadas de fibra de vidro 

(T2), uma camada sobre a capa e outra sobre a contracapa dos painéis; e quatro camadas de 

fibra de vidro (T3), sendo uma camada abaixo da lâmina da capa e outra camada sobre a lâ-

mina da capa e,  uma camada abaixo da lâmina da contracapa e outra camada sobre a lâmina 

da contracapa dos painéis.  Essa explicação pode ser melhor compreendida através da figura 

14 que representa o esquema de como foram montados os painéis com as devidas camadas de 

reforço estrutural.  
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Figura 14 – Desenho ilustrativo dos tratamentos testemunhas (T0 e T) e dos painéis com uma, 
duas e quatro camadas de reforço de fibra de vidro (T1, T2 e T3). 
1Em que: T0 = painel testemunha compósito; T = painel testemunha LVL; T1 = painel com uma camada de 
reforço; T2 = painel com duas camadas de reforço; T3 = painel com quatro camadas de reforço. 
 

 

Na tabela 2 são apresentados os tratamentos e repetições utilizados na presente pesqui-

sa. Foram realizadas três repetições por tratamento de LVL, totalizando 21 painéis, e 2 repeti-

ções para os painéis compósitos, totalizando 4 painéis. 

 

 

Tabela 2 – Tratamentos avaliados na presente pesquisa. 

Tratamentos Nº de camadas 
Madeira/fibra de vidro 

Posição da camada 
 de reforço 

Nº 
Repetições 

 (R) 
T  9/0 - 3 

E
pó

xi
 

 (
E

) 

T0 0/9 --------- 2 

T1 9/1 1 contracapa 3 

T2 9/2 1 capa e 1 contracapa 3 

T3 9/4 2 capa e 2 contracapa 3 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T0 0/9 ---------- 2 

T1 9/1 1 contracapa 3 

T2 9/2 1 capa e 1 contracapa 3 

T3 9/4 2 capa e 2 contracapa 3 
Total de painéis LVL 21 

Total de painéis compósitos 4 
1 Em que: E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T = painel LVL; T0 = compósito de fibra de vidro; T1 = uma 
camada de resforço de fibra; T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de 
fibra de vidro. 
 

 

 

T0 T T1 T2 T3 
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3.9 Análise estatística 
 

 

Os resultados obtidos foram interpretados com auxílio de um programa estatístico 

STATGRAPHICS plus, relacionando os dados obtidos com os tratamentos em estudo. 

As análises estatísticas dos resultados foram realizadas por análise de variância (A-

NOVA), a 5% de probabilidade de erro. A comparação entre as médias obtidas para os dife-

rentes tratamentos foi realizada pelo método Fisher’s least significant difference (LSD) ao 

nível de 5% de probabilidade de erro. 

Para verificar a relação entre alguns grupos de dados, foi necessário o uso da análise 

de regressão linear múltipla para intervalos de confiança de 95%. 

 

 

 



 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

4.1 Classificação e propriedades das lâminas de madeira 
 

 

 A primeira classificação submetida às lâminas de madeira após a secagem e o dimen-

sionamento foi a classificação visual, em três classes: Classe A (livre de defeitos), Classe B 

(presença de nós) e Classe C (presença de nós e rachaduras).  

 A segunda classificação foi realizada em sequência à averiguação da estabilização do 

TU das lâminas, o qual foi determinado em 14%, de acordo com as condições da câmara cli-

matizada.  Nesta etapa, realizou-se a pesagem e as medidas de comprimento, largura e espes-

sura das lâminas para a determinação da MEe a qual foi corrigida para MEb.  

 A figura 15 apresenta a dispersão dos valores de MEb sem distinção das três classes 

(A, B e C), totalizando 207 valores, em que o o valor mínimo de MEb  foi de 0,34 g/cm3 e va-

lor máximo de 0,64 g/cm3.  

 

 

Lâminas de madeira

M
E

b 
(g

/c
m

³)

0 207
0,34

0,39

0,44

0,49

0,54

0,59

0,64

 

Figura 15 – Dispersão dos dados de MEb das 207 lâminas de Pinus elliotti. 
 

 

 Na tabela 3 os valores máximo, médio e mínimo de MEb para cada classe podem ser 

observados juntamente com os valores médios da espessura, largura e comprimento de todas 

as 207 lâminas. 
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Tabela 3 – MEb das lâminas de madeira de Pinus elliotti. 

 Classe A 
MEb - g/cm3 

Classe B  
MEb - g/cm3 

Classe C  
MEb - g/cm3 

E 
cm 

L 
cm 

C 
cm 

P 
g 

Máximo 0,56 0,64 0,60 0,19 34,5 45,0 169,2 
Médio 0,46 0,45 0,44 0,14 33,9 45,0 109,3 

Mínimo 0,35 0,34 0,36 0,09 33,0 45,0 63,1 
CV% 11,7 12,6 12,9 15,7 0,9 0 19,0 
Nº de 

lâminas 
50 132 25 207 207 207 207 

1 Em que: MEb = Massa específica básica; E = Espessura; L = Largura; C = Comprimento; P = Peso; CV = Coe-
ficiente de variação. 
 

 

 A terceira etapa da classificação das lâminas de madeira consistiu  na separação dos 

valores da MEb em faixas crescentes e decrescentes de valores, a partir de um valor médio 

conforme descrito no item 3.1.1.  

 A tabela 4 apresenta a distribuição da frequência das lâminas de madeira em faixas de 

MEb  pertecentes a Classe A (livre de defeitos).  

 

 

Tabela 4 – Distribuição da frequência das lâminas de madeira da Classe A por faixa MEb. 

Classe de 
MEb 

Diferença da 
média 

% 

Limite inferior 
MEb – g/cm3 

Limite superior 
MEb – g/cm3 

Nº de 
lâminas 

4m -20 0,35 0,38 6 
3m -15 0,40 0,40 4 
2m -10 0,41 0,43 6 
1m -5 0,44 0,45 7 

Média --- 0,46 5 
1M +5 0,47 0,48 7 
2M +10 0,49 0,51 9 
3M +15 0,52 0,53 2 
4M +20 0,54 0,56 4 

Total  50 
 

 

 A maior classe em número de lâminas (132) foi a Classe B, a qual apresentava peque-

nos  nós. A distribuição da frequência em faixas de MEb desta classe pode ser observada na 

tabela 5. 
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Tabela 5 – Distribuição da frequência das lâminas de madeira da Classe B por faixa MEb. 

Classe de 
MEb 

Diferença da 
média 

(%) 

Limite inferior 
MEb – g/cm3 

Limite superior 
MEb – g/cm3 

Nº de 
lâminas 

5m -25 0,34 0,35 2 
4m -20 0,36 0,37 7 
3m -15 0,38 0,39 8 
2m -10 0,40 0,41 20 
1m -5 0,42 0,44 33 

Média --- 0,45 8 
1M +5 0,46 0,47 17 
2M +10 0,48 0,49 13 
3M +15 0,50 0,52 10 
4M +20 0,53 0,54 3 
5M +25 0,56 0,64 10 

Total  132 
 

 

 A menor classe em número de lâminas (25) foi a Classe C a qual apresentava  nós 

maiores e rachaduras, estas últimas na grande maioria em consequência da secagem. Na tabe-

la 6 a frequência está distribuida em faixas de MEb, com o limite superior e inferir de cada 

classe.  

 

 

Tabela 6 – Distribuição da frequência das lâminas de madeira da Classe C por faixa MEb. 

Classe de 
MEb 

Diferença da 
média 

% 

Limite inferior 
MEb – g/cm3 

Limite superior 
MEb – g/cm3 

Nº de 
lâminas 

3m -15 0,34 0,36 2 
2m -10 0,37 0,38 3 
1m -5 0,39 0,40 3 

Média --- 0,41 3 
1M +5 0,42 0,43 4 
2M +10 0,44 0,45 4 
3M +15 0,46 0,47 3 
4M +20 0,48 0,60 3 

Total  25 
 

 

 Por meio da análise de variância comprovou-se que não houve diferença significativa 

entre os valores de MEb nas Classes A, B e C ao nível de de 5% da probabilidade de erro (Ta-

bela 7). 
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Tabela 7 – Valores de MEb, coeficiente de variação e comparação das médias das Classes A, 
B e C. 

 MEb  
g/cm3 

Classe Máximo Médio Mínimo CV  
% 

Teste de 
médias 

A 0,56 0,46 0,35 11,1 A 
B 0,58 0,45 0,34 11,8 A 
C 0,60 0,43 0,34 13,4 A 

1Letras maiúsculas comparam as médias, sendo que pelo menos uma letra igual indica a não existência de dife-
rença estatística ao nível de 5% de probabilidade de erro. 
 

 

 Mesmo que não tenham ocorrido diferenças estatísticas entre os valores de MEb das 

lâminas de madeira, o que poderia resultar na opção por uma distribuição das lâminas apenas 

em função da qualidade das classes, optou-se por fazer uma distribuição de acordo com os 

valores de MEb,  obedecendo esta ordem durante a montagem dos painéis. 

 Dessa maneira, as primeiras lâminas distribuídas foram as da Classe A na ordem de 

MEb média, 1M, 2M, 3M, 4M, 1m, 2m, 3m, 4m. Nessa sequência e no sentido horário distri-

buiram-se as 21 lâminas de capa, e no sentido anti-horário, a partir da última lâmina da capa, 

distribuiram-se as 21 lâminas de contracapa do painel. As remanecentes (8 lâminas) compuse-

ram parte da segunda camada de lâminas abaixo da capa. Terminada a Classe A, do mesmo 

ponto iniciou-se a distribuição das lâminas da classe B, seguindo a mesma ordem da classe 

anterior. Por fim, algumas lâminas da Classe C integraram a parte da linha neutra do painel. 

 A ordem de distribuição das 9 lâminas com sua respectiva MEb, em cada painel con-

feccionado, está descrita na tabela 8.  

 

 

Tabela 8 – MEb de cada lâmina nos diferentes tratamentos e a média da MEb do painel. 
(continua) 

T  
Testemunha 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,41 0,49 0,49 0,43 0,38 0,38 0,43 0,54 0,45 0,44 
2 0,50 0,48 0,43 0,39 0,37 0,43 0,42 0,44 0,46 0,44 
3 0,35 0,48 0,44 0,40 0,36 0,42 0,50 0,36 0,43 0,42 
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(conclusão) 
E - T1 

1 camada fibra de vidro + epóxi 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,40 0,48 0,44 0,40 0,36 0,42 0,50 0,47 0,35 0,42 
2 0,50 0,48 0,43 0,39 0,38 0,43 0,49 0,55 0,54 0,47 
3 0,43 0,45 0,50 0,42 0,36 0,40 0,44 0,48 0,51 0,42 

E – T2 
2 camada fibra de vidro + epóxi 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,49 0,47 0,44 0,40 0,35 0,42 0,51 0,45 0,45 0,44 
2 0,46 0,47 0,52 0,41 0,41 0,42 0,53 0,45 0,45 0,46 
3 0,44 0,47 0,44 0,40 0,37 0,42 0,50 0,45 0,50 0,42 

E – T3 
4 camada fibra de vidro + epóxi 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,47 0,47 0,58 0,41 0,48 0,42 0,54 0,46 0,37 0,47 
2 0,43 0,47 0,44 0,40 0,42 0,42 0,51 0,45 0,40 0,44 
3 0,49 0,45 0,52 0,42 0,57 0,41 0,64 0,47 0,53 0,50 

I – T1 
1 camada fibra de vidro + isoftálica 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,51 0,47 0,57 0,41 0,46 0,41 0,57 0,46 0,47 0,48 
2 0,48 0,46 0,53 0,43 0,49 0,41 0,58 0,47 0,46 0,46 
3 0,51 0,46 0,57 0,41 0,41 0,43 0,41 0,57 0,44 0,42 

I – T2 
2 camada fibra de vidro + isoftálica 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,48 0,48 0,43 0,40 0,37 0,58 0,50 0,43 0,48 0,46 
2 0,40 0,47 0,41 0,40 0,60 0,52 0,45 0,45 0,46 0,46 
3 0,40 0,48 0,43 0,39 0,38 0,43 0,49 0,47 0,36 0,42 

I – T3 
4 camada fibra de vidro + isoftálica 

Repetição 
Nº de lâminas Média 

(g/cm3) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 0,50 0,41 0,49 0,43 0,37 0,42 0,43 0,42 0,38 0,43 
2 0,44 0,47 0,58 0,41 0,47 0,41 0,56 0,46 0,46 0,47 
3 0,52 0,47 0,44 0,40 0,34 0,42 0,51 0,45 0,56 0,46 
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4.1.1 Teor de umidade de equilíbrio (TUe) e massa específica básica dos painéis LVL 
 

 

 O TUe dos painéis LVL foi determinada  nos mesmos corpos de provas utilizados nos 

testes de flexão estática na posição flatwise e no teste de dureza Janka.  

 Após a realização destes testes, os corpos de prova foram colocados em estufa a 103ºC 

até atingirem peso constante, sendo determinado TUe de base seca dos corpos de prova de 

cada tratamento. O TU médio encontrado em cada tratamento foi utilizado para a correção da 

MEe para MEb. 

 O valor médio do TUe de cada tratamento esta exposto na tabela 9. Foi encontrada 

diferença significativa entre os tratamentos ao nível de probabilidade de 5% de erro. Por esse 

motivo, a MEe foi corrigida para MEb com o TUe correspondente a cada tratamento ou seja, 

não foi utilizado o valor médio total, como usualmente é realizado.  

 

 

Tabela 9 – TUe dos painéis LVL dos diferentes tratamentos 

Tratamentos Nº de obser-
vações 

Teor de umidade de 
equilíbrio (TUe) 

% 

CV 
% 

Teste de 
médias 

T 6 11,6  3,0                E 

E
pó

xi
 

 (
E

) 

T1 9 9,8 4,9            D 

T2 6 8,9 3,6        C 

T3 6 6,9 7,7 A 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 7 9,4 2,8        C D 

T2 6 7,8 7,1     B 

T3 6 6,4 11,7 A 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra de vidro; 
T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro.  
2 Letras maiúsculas comparam as médias, sendo que pelo menos uma letra igual indica a não existência de dife-
rença estatística ao nível de 5% de probabilidade de erro. 
 

 

 Após a determinação do TUe para cada tratamento, os valores de MEe dos painéis fo-

ram corrigidos para MEb. Na tabela 10, é possível observar os valores máximo, médio e mí-

nimo de MEb dos painéis LVL já consolidados nos diferentes tratamentos, bem como o coefi-

ciente de variação e comparação das médias ao nível de 5% de probabilidade de erro. 
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Tabela 10 – Valores de MEb, desvio padrão e comparação das médias entres os tratamentos. 
 MEb - g/cm3 

Tratamentos Máximo Médio Mínimo 
CV 
% 

Teste de 
médias 

T 0,68 0,64 0,61 4,4 A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T1 0,81 0,73 0,66 5,7      B 

 T2 0,83 0,77 0,71 6,1          C 

T3 0,82 0,80 0,76 2,8          C  D 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 0,76 0,72 0,69 3,5       B 

T2 0,81 0,77 0,70 5,9          C  D 

T3 0,87 0,82 0,78 3,6               D      
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra de vidro; 
T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro.  
2 Letras maiúsculas comparam as médias, onde letras iguais indicam que os tratamentos não diferem estatistica-
mente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD. 
 

 

 A tabela 10 mostra que, a partir da MEb média entre os tratamentos após a prensagem, 

observa-se que existe diferença significativa entre as médias de MEb, A, B, C e D. 

 Os valores de MEb foram maiores nos tratamentos que receberam maior número de 

camadas de fibra de vidro. No entanto, quando comparados os valores de MEb nos tratamen-

tos com o mesmo número de camadas de reforços, mas com diferentes resinas utilizadas na 

impregnação da fibra de vidro, não foram encontradas diferenças significativas ao nível de 

5% de probabilidade de erro. 

 Após a prensagem, os painéis sofreram influência das resinas e das camadas de refor-

ço. O painel I – T3 (isoftálicas com quatro camada de fibra de vidro), I – T2 (isoftálica com 

duas camadas de fibra de vidro), E – T3 (epóxi com quatro camadas de fibra de vidro) e E – 

T2 (epóxi com duas camadas de fibra de vidro) apresentaram os maiores valores de MEb, de-

vido ao, maior peso do painel, consequência da maior quantidade de camadas de reforço e de 

resina aplicadas sobre estes. 

 Os painéis com duas e quatro camadas de reforço de fibra de vidro, tanto com a resina 

epóxi como com a resina isoftálica, apresentaram as médias, C e D, mesmo com uma maior 

quantidade de resina isoftálica aplicada nos reforços de fibra de vidro, em uma quantidade de 

1600 g/m2 em relação a 1200 g/m2 de epóxi. 

 Os painéis com uma camada de reforço de fibra de vidro para as duas resinas em estu-

do (E – T1 e I – T1), foram enquadrados com valores em B. Já o tratamento testemunha (T) 

foi classificado com valores em A, apresentando o menor valor médio de MEb entre os trata-
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mentos (0,64 g/cm3), já que o mesmo não apresentava camadas de reforços, sendo composto 

apenas por lâminas de madeira e resina fenol-formaldeído. 

 Os intervalos de confiança para a média da MEb de cada painel, ou seja, de cada tra-

tamento, estão representados na figura 16. 
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Figura 16 – Intervalo de confiança para as médias da MEb dos diferentes tratamentos. 
 

 

4.1.2 Comparação da MEb antes e após a prensagem 
 

 

 Para melhor compreender o alto valor da massa espécifica dos painéis e também para 

um maior número de informações sobre estes, foi realizada uma comparação de massa especí-

fica antes e após a prensagem. Consideram-se três condições: soma  do peso das lâminas de 

madeira (1); soma dos pesos das lâminas de madeira acrescido do peso da fibra de vidro mais 

os adesivos fenol-formaldeído, epóxi ou isoftálica (2); e peso final do painel após prensagem 

(3), lembrando que os valores das condições 2 e 3 são apenas teóricos, pois a pressão sobre os 

painéis durante a prensagem, o tempo e a temperatura de prensagem são fatores que infuenci-

am na massa específica do painel. 

 Para os valores em gramas do adesivo fenol-formaldeído foi considerado apenas o 

peso do teor de sólidos, sendo este de 49%, segundo o boletim técnico do produto. Para as 

resinas, epóxi e isoftálica, considerou-se o teor de sólidos de 100%. 

 Os dados presentes na tabela 11 são a média da MEb das três repetições de cada trata-

mento. Nas primeiras três colunas da esquerda, são apresentados os pesos médios, a 5% de 
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TU das nove lâminas de cada tratamento com sua respectiva ME5% (teor de umidade das lâ-

minas  para a confeccção dos painéis). Nas colunas do centro da tabela, estão descritos os 

componentes utilizados em cada tratamento em gramas (g); na sequência são apresentados o 

total do peso das lâminas mais os componentes, originando um valor nominal de MEb (corri-

gidos para o TUe de cada tratamento). Nas duas últimas colunas, são apresentados o peso final 

real dos painéis após a prensagem, e o valor real de MEb média de cada tratamento. 

 

 

Tabela 11 – Valores médios do peso e MEb dos painéis antes e após a prensagem (nominal e 
real). 

T
ra

ta
m

en
to

 Antes da 
prensagem 

Componentes adicio-
nados às lâminas 

Após a  
Prensagem 
(Nominal) 

 Após a  
Prensagem (Re-

al) 

Peso do 
painel  

g 

ME5% 
g/cm3 

FF 
G 

Fibra 
de 

vidro  
g 

Resina 
g 

Peso do 
painel  

g 

MEb 
g/cm3 

Peso do 
painel  

g 

MEb 
g/cm3 

T 941,86 0,43 102,6 0 0 1175,88 0,73 1041,20 0,64 

E
oó

xi
 

 (
E

) 

T1 1009,32 0,44 102,6 48 60 1351,50 0,80 1270,77 0,73 

T2 1018,96 0,44 102,6 96 120 1469,25 0,85 1404,03 0,77 

T3 1007,69 0,47 76,8 192 240 1615,90 0,87 1612,27 0,80 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 1048,44 0,45 102,6 48 77 1407,59 0,79 1285,77 0,72 

T2 966,76 0,45 102,6 96 154 1415,07 0,88 1336,37 0,77 

T3 1009,50 0,45 76,8 192 308 1683,73 0,90 1586,13 0,82 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra de vidro; 
T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro. 
 

 

 O aumento da MEb dos painéis LVL foi proporcional à adição dos componentes. Tra-

tamentos que receberam maior número de camadas de fibra de vidro e resina de impregnação 

foram os que apresentaram maior aumento de MEb. O tratamento testemunha com menor va-

lor de MEb entre os tratamentos, 0,64 g/cm3, apresenta valor que corresponde à massa especí-

fica dos painéis LVL de pinus encontrado na literatura.  

 Comparando o peso nominal com o peso real dos painéis, a diferença média entre es-

tes pesos foi de 83 gramas, o que pode corresponder a perda de peso durante o processo de 

prensagem com uma perda de umidade das lâminas e das resinas utilizadas, pois considerou-

se um valor aproximado de teor de sólidos destes.  
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 Comparando a MEb com os valores de MEb após a prensagem (valor real), obteve-se 

uma diferença de porcentagem média de 10,9% como pode ser observado na tabela 12.  

 

 

Tabela 12 – Comparação percentual entre a MEb nominal e a MEb real. 

Tratamento MEb Nominal 
g/cm3 

MEb real 
g/cm3 

Aumento da MEb  
% 

T 0,73 0,64 14,1 

E
oó

xi
 

 (
E

) 

T1 0,80 0,73 9,6 

T2 0,85 0,77 10,4 

T3 0,87 0,80 8,6 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 0,79 0,72 9,7 

T2 0,88 0,77 14,3 

T3 0,90 0,82 9,7 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra de vidro; 
T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro.  
 

 

 Para melhor visualização dos dados, foi elaborado o gráfico presente na figura 17, em 

que é possível observar e comparar os valores médios de ME5% antes da prensagem com os 

valores médios nominais e valores médios reais da MEb após a prensagem. 
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Figura 17 – MEb das lâminas, dos painéis LVL após prensagem, nominal e real. 
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4.2 Flexão estática na posição flatwise  
 

 

4.2.1 Módulo de elasticidade (MOE)  
 

 

 Os valores máximo, médio e mínimo do MOE na posição flatwise para os painéis LVL 

e para os compósitos são apresentados na tabela 13, juntamente com os valores do coeficiente 

de variação de cada tratamento, assim como a comparação das médias dos tratamentos pelo 

método LSD ao nível de 5% de probabilidade de erro.  

 

 

Tabela 13 – Valores máximo, médio e mínimo do MOE, coeficiente de variação e compara-
ção das médias dos tratamentos. 

 MOE  
Posição flatwise 

Tratamento Máximo 
kgf/cm2 

Médio 
kgf/cm2 

Mínimo 
kgf/cm2 

CV 
% 

Teste de 
médias 

T 62666 50768 43675 13,7  A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T0 102832 98021 93210 6,9             D 

T1 80945 61839 47929 18,2      B 

T2 84761 69749 58966 12,5      B C 

T3 70328 65065 55552 8,2      B 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T0 93818 83062 72306 18,3          C D 

T1 77171 67225 59766 10,7      B 

T2 82882 71374 56470 14,5      B C 

T3 84923 69783 57964 14,1      B C 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T0 = compósito de fibra de vidro; T1 = uma 
camada de resforço de fibra; T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de 
fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias entre os tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD.  
 

 

 Através da análise dos valores médios do MOE, pode-se classificar os tratamentos em 

A, B, C e D, em que o menor valor do MOE foi encontrado no tratamento testemunha (T) o 

qual se diferenciou dos demais tratamentos. O maior valor de MOE foi registrado no compó-

sito de fibra de vidro com resina epóxi (E – T0) o qual também se diferenciou dos demais 

tratamentos de LVL, mas não se diferenciou do compósito de fibra de vidro com resina isoftá-

lica (I – T0). Esse também não se diferenciou dos tratamentos E – T2, I – T2 e I – T3, os quais 
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se enquadraram nas médias C. No entanto, todos os tratamentos de LVL, com excessão do 

testemunha (T) não se diferenciaram estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade de erro. 

O intervalo de confiança para os valores da média do MOE dos tratamentos LVL e dos com-

pósitos estão representados em forma de gráfico na figura 18. 
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Figura 18 – Intervalo de confiança para as médias do MOE dos compósitos e dos painéis L-
VL. 
 

 

 Esperava-se como resultado desta pesquisa um aumento significativo do valor do 

MOE com o acréscimo do número de camadas de reforço. Porém, este resultado não foi ob-

servado na análise dos dados, sendo que os tratamentos que se diferenciaram, ao nível de 5% 

de probabilidade de erro, foram o testemunha, o qual não recebeu camadas de reforço, e os 

compósitos que possuíam apenas camadas de fibra de vidro e resina. 

 Outro resultado que era esperado, mas contrapôs-se à previsão, foi o de que as resinas 

utilizadas na impregnação da fibra de vidro fossem se diferenciar na rigidez do LVL, pelo fato 

de a resina epóxi ter como característica uma maior rigidez se comparada à resina isoftálica. 

No entanto,  uma maior quantidade de resina isoftálica foi utilizada na impregnação da fibra 

de vidro, valor 25% superior ao peso da resina epóxi, o que pode ter favorecido a igualdade da 

rigidez.  

 Como não houve uma seleção criteriosa na escolha das árvores para a laminação, o 

baixo valor do MOE pode ter sofrido influência da presença do lenho juvenil, já que foram 

laminadas três árvores com idade em torno de 12 anos. Outro fator que pode ter influenciado 

na qualidade da lâmina de madeira é o fato de as árvores lâminadas não serem provenientes 
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de plantios homogêneos, em sua condução não foram aplicados métodos silviculturais e o 

crescimento não sofreu influência do manejo, importante para a obtenção de madeiras de qua-

lidade. 

 

 

4.2.2 MOE em função da MEb na posição flatwise 
 

 

 A relação entre MOE e MEb dos tratamentos foi analisada em três partes: uma análise 

apenas com os corpos de prova que receberam reforço de fibra de vidro com resina epóxi, 

outra análise para os corpos de prova reforçados com fibra de vidro e resina isoftálica, e uma 

última análise com todos os tratamentos, ou seja, LVLs com reforço de fibra de vidro e resina 

epóxi, LVLs com reforço de fibra de vidro e resina isoftálica e os LVLs testemunha, compos-

to apenas por lâminas de madeira. 

 A figura 19 apresenta o gráfico da relação do MOE x MEb dos tratamentos reforçados 

com fibra de vidro com resina epóxi (E – T1, E – T2 e E – T3) e com resina isoftálica (I – T1, 

I – T2 e I – T3). Na mesma figura, é mostrada a equação do modelo de regressão linear e o 

coeficiente de determinação (R2) para os tratamentos que foram significativos ao nível de 5% 

de probabilidade de erro. 
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Figura 19 – MOE em função da MEb dos painéis LVL reforçados com fibra de vidro com 
resina epóxi e com resina isoftálica na posição flatwise. 

 

 

 Nos três tratamantos utilizando a resina epóxi como agente impregnante da fibra de 

vidro encontrou-se relação entre MOE e a MEb. No entanto, essa relação foi baixa               

MOE = -20889,7 + 112830*MEb 
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(R2 = 40%), mas de forma significativa. Pode-se entender que houve um aumento do MOE 

proporcional ao aumento da MEb. Os tratamentod com resina isoftálica não apresentaram re-

lação do MOE com a MEb. A dispersão dos valores para os tratamentos com resina isoftálica, 

mostra claramente que não houve um aumento no MOE proporcional ao aumento na MEb. 

 Já no caso dos valores dos tratamentos com resina epóxi e resina isoftálica quando 

analisados juntamente com os dados do tratamento testemunha foi possível encontrar relação 

entre MOE e a MEb (R2 = 36,5%), de forma significativa ao nível de probabilidade               

de erro de 5%. 

 A figura 20 mostra graficamente a relação entre o MOE x MEb de todos os tratamen-

tos. Juntamente com o gráfico estão a equação de ajuste da regressão e seu coeficiente de de-

terminação. Para identificar a dispersão dos valores de cada tratamento, estes foram represen-

tados com formas geométricas e com cores diferentes.  
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Figura 20 – MOE em função da MEb para os sete tratamentos em estudo na posição flatwise. 
 

 

 Para explicar a dificuldade de localização dos dados, pode ser tomado como exemplo 

o tratamento I – T2, em que seus valores estão presentes em diferentes pontos do gráfico. Esse 

comportamento se estende aos demais tratamentos presentes no gráfico, explicando o baixo 

MOE = -6434,84 + 95429,6*MEb 
R2 = 36,5% 
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coeficiente de determinação (36,5%) visto que este parâmetro expressa a relação entre o MOE 

e a MEb dos tratamentos. 

 

 

4.2.3 Módulo de ruptura (MOR) 
 

 

 Os valores máximo, médio, mínimo do MOR obtidos no teste de flexão estática na 

posição flatwise são apresentados na tabela 14. Na mesma tabela, foram adicionados o coefi-

ciente de variação e a comparação das médias de cada tratamento (LVL e compósito) pelo 

método LSD ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os valores das médias e as amplitudes 

entre máximo e mínimo dos tratamentos LVL e dos compósitos são apresentados na figura 

21. 

 

 

Tabela 14 – Valores máximo, médio e mínimo do MOR, coeficiente de variação e compara-
ção das médias dos tratamentos. 

 MOR 
Posição Flatwise 

Tratamento Máximo 
kgf/cm2 

Médio 
kgf/cm2 

Mínimo 
kgf/cm2 

CV 
% 

Teste de mé-
dias 

Resina T 897 776 668 11,2 A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T0 2489 2428 2367 3,5                 E 

T1 1186 1003 876 10,4      B C 

T2 1203 1060 903 11,1      B C D 

T3 1228 1118 997 8,1          C D 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T0 2289 2097 1905 12,9                     F 

T1 1095 947 831 11,1      B 

T2 1284 1174 1113 5,6              D 

T3 1195 1130 1070 5,0              D 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T0 = compósito de fibra de vidro; T1 = uma 
camada de resforço de fibra; T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de 
fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias entre os tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD. 
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Figura 21 – Intervalo de confiança para as médias do MOR na posição flatwise. 
 

 

 Os valores médios do MOR dos tratamentos foram classificados em A, B, C, D, E e F. 

Como no caso do MOE, o menor valor do MOR foi encontrado no tratamento testemunha (T), 

que se diferenciou dos demais tratamentos. Os maiores valores de MOR foram encontrados 

para os compósitos de fibra de vidro com resina epóxi (E – T0) e com resina isoftálica (I – 

T0) os quais pertenceram a grupos distintos (E e F), diferenciando-se dos tratamentos de L-

VL. Os tratamentos E – T1, E – T2 e I – T1 não se diferenciaram estatisticamente entre si, no 

entanto seus valores se diferenciaram dos tratamentos E – T3, I – T2 e I – T3. Esses formaram 

as médias CD e D os quais não se diferenciaram estatisticamente ao nível de 5% de probabili-

dade do erro.  

 Os tipos de resina utilizados na impregnação do reforço não se diferenciaram, estatis-

ticamente, ao nível de 5% de probabilidade de erro entre os tratamentos. Já o número de ca-

madas de reforço de fibra de vidro influênciou nos valores do MOR, tratamentos com duas e 

quatro camadas de fibra de vidro tiveram valores maiores e se diferenciaram estatisticamente.  

 Fiorelli (2002) estudou a influência do reforço de fibra de vidro  em vigas de madeira 

laminada colada (MLC) e concluiu que a percentagem máxima de fibra que deve ser utilizada 

em MLC é de 3,3% em relação à altura da peça, pois, a partir desse limite, o autor comenta 

que o aumento de resistência e de rigidez não é significativo.  

 Miotto e Dias (2006) comentam, em pesquisa sobre reforços e recuperação de estrutu-

ras de madeira, que o reforço de fibra de vidro faz com que haja uma grande plastificação da 

região comprimida das vigas, causando grandes deslocamentos verticais na fase de ruptura. 

Assim, viga composta apenas por madeira é tipicamente frágil, se comparada com a ruptura 
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de uma viga de madeira apropriadamente reforçada com fibras no lado tracionado, a qual su-

porta um maior grau de deformação até o momento de sua fratura. 

 Os painéis reforçados com uma camada de fibra de vidro, tanto com resina epóxi 

quanto com resina isoftálica, apresentaram um acréscimo de 35% no valor da resistência da 

quando comparados com a testemunha sem reforço. Os tratamentos com duas camadas de 

reforço, com ambas as resinas de impregnação, apresentaram um aumento de resistência de 

44% em relação ao tratamento testemunha. Aumento da resistência de 45% foi encontrado 

para os tratamentos com quatro camadas de reforço impregnadas com resina epóxi e resina 

isoftálica. 

 Miotto (2009) encontrou acréscimo nos valores do MOR de 28% para vigas de madei-

ra e concreto reforçadas com fibra de vidro e resina epóxi, e acréscimo de  42% para vigas de 

MLC reforçadas com fibra de vidro impregnadas com resina epóxi. O autor comenta que a 

inserção do reforço de fibras de vidro apresenta a vantagem de redução nas tensões de tração 

das lâminas inferiores da MLC que, segundo o pesquisador, traduz-se em economia de madei-

ra. 

 

 

4.2.4 MOR em função da MEb na posição flatwise 
 

 

 A relação do MOR com a MEb também foi analisada separadamente para os tratamen-

tos com reforço de fibra de vidro e resina epóxi, para os tratamentos reforçados com fibra de 

vidro e resina isoftálica e para o conjunto de dados de todos os sete tratamentos estudados.  

 O gráfico da análise de regressão linear múltipla dos dados do MOR x MEb dos trata-

mentos reforçado com fibra de vidro e resina epóxi (E – T1, E – T2 e E – T3) e fibra de vidro 

com resina isoftálica (I – T1, I – T2 e I – T3), juntamente com a equação do modelo ajustado 

que melhor representa a dispersão dos dados, e o coeficiente de determinação (R2), são apre-

sentados na figura 22. 
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Figura 22 – MOR em função da MEb dos painéis LVL reforçados com fibra de vidro com 
resina epóxi e com resina isoftálica na posição flatwise. 
 

 

 O coeficiente de determinação foi de 68% de forma significativa para os tratamentos 

com resina epóxi. Este valor de R2
 explica melhor a relação entre o MOR e a MEb quando 

comparado aos valores de MOE em relação a MEb de 40% (Figura 19).  

 Quando os tratamentos de resina isoftálica como impregnante da fibra vidro foram 

analisados, no teste média para valores de MOR, estes não mostraram diferença significativa 

ao nível de 5% de probabilidade de erro em relação às médias dos tratamentos com resina 

epóxi. Porém, quando o MOR foi analisado em relação à MEb nos tratamentos com resina 

epóxi, estes apresentaram uma melhor relação quando comparada com o coeficiente de de-

terminação da resina isoftálica, explicado pelo coeficiente de determinação de 33%. 

 Os valores de MOR foram mais estáveis, quando comparados com os valores anteri-

ormente apresentados do MOE x MEb para os tratamentos que utilizaram a resina isoftálica 

como agente inpregnante, em que não foi detectada diferença significativa ao nível de 95% de 

confiança. Esta explicação é melhor compreendida quando observada a representação gráfica 

do MOR x MEb apresentada na figura 23. Neste gráfico, diferentemente da figura 20, os gru-

pos de valores dos tratamentos estão mais agrupados. Essa menor dispersão pode ser compro-

vada pelo coeficiente de determinação de 66,5%. 

 

 

MOR = -325,41 + 1808,88*MEb 
R2

 = 68% 
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Figura 23 – MOR em função da MEb para os sete tratamentos em estudo na posição flatwise. 
 

 

 O modelo explica melhor a relação entre MOR em relação a MEb quando comparada 

com o modelo do MOE em relação a MEb para os painéis LVL com epóxi. 

 Os tratamentos E – T3 e I – T3 apresentam, pelo que pode ser observado no gráfico, o 

melhor agrupamento dos dados, maiores valores de MOR para maiores valores de MEb,  o que 

caracteriza uma forte influência das camadas de reforço na resistência do painel LVL. A im-

portância do reforço de fibra de vidro é confirmada, principalmente, quando os valores destes 

dois grupos são comparados com os valores do tratamento testemunha, que formou um grupo 

disperso, afastado dos grupos de dados dos demais tratamentos. Tal resultado está de acordo 

com o referido por Miotto (2009), que cita como outra vantagem do uso da fibra de vidro co-

mo refoço de estruturas, a diminuição na dispersão dos resultados do MOR. 

 

 

4.2.5 Relação do MOR com o MOE na posição flatwise 
 

 

 A relação entre os valores do MOR em função do MOE, obtida dos corpos de prova 

LVL nos quais foram realizados os testes de flexão estática na posição flatwise, está apresen-

tada na figura 24. 

  

MOR = -384,525 + 1886,42*MEb 
R2

 = 66,5% 
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Figura 24  – MOR em função do MOE para os sete tratamentos em estudo na posição flatwi-

se. 
 

 

 Através da análise de regressão dos valores do MOR em função do MOE foi encontra-

da relação significativa a 95% de probabilidade cujo modelo apresentou R2 de 46%. 

Esta relação já era um resultado esperado, pois, teoricamente, deve ocorrer uma certa propor-

cionalidade: à medida que aumenta o valor de MOE, consequentemente, haverá aumento do 

valor do MOR. 

 Porém, observando a dispersão dos dados dos sete tratamentos, nota-se certa despro-

porcionalidade entre os dados do MOE x MOR. Em alguns valores, o MOE foi maior para 

baixos valores de MOR e, em outros casos, ocorreu um baixo valor de MOE para altos valo-

res de MOR. Por esse motivo, o modelo ajustado pode explicar apenas 46% (R2) da variabili-

dade do MOE, de forma estatisticamente significativa ao nível de 5% de probabilidade de 

erro. 

 

 

4.3 Flexão estática na posição edgewise  
 

 

4.3.1 Módulo de elasticidade (MOE)  
 

 

 Os valores máximo, médio e mínimo do MOE na posição edgewise estão representa-

dos na tabela 15. Nesta tabela, também é apresentado o coeficiente de variação de cada trata-

MOR = 383,845 + 0,00992088*MOE 

R2 = 46% 
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mento, assim como a comparação das médias dos tratamentos pelo método LSD ao nível de 

5% de probabilidade do erro. A representação gráfica dos valores máximo, médio e mínimo 

do MOE está ilustrada na figura 25. 

 

 

Tabela 15 – Valores máximo, médio e mínimo do MOE, coeficiente de variação e compara-
ção das médias dos tratamentos. 

 MOE  
Posição edgewise 

Tratamento Máximo 
kgf/cm2 

Médio 
kgf/cm2 

Mínimo 
kgf/cm2 

CV 
% 

Teste de mé-
dias 

T 45133 43417 40426 4,3  A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T1 51477 47856 40421 8,8  A B 

T2 54478 51085 46398 7,5      B C  

T3 56081 49923 44492 10,2      B C 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 57580 51386 43283 11,2      B C  

T2 54257 49566 39749 11,1      B  

T3 59247 55319 49521 7,0          C 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra; T2 = 
duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias entre os tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD. 
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Figura 25 – Intervalo de confiança dos valores médios do MOE dos painéis LVL                  
na posição edgewise. 
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 As médias do MOE se classificaram em A, B e C. Nas médias “A” se enquadraram os 

tratamentos testemunha e o tratamento E – T1, este último não se diferenciou estatisticamente 

ao nível de 5% de probabilidade de erro dos tratamentos E – T2, E – T3, I – T1 e I –T2. O 

tratamento I – T3 apresentou a maior média, no entanto, não se diferenciou dos tratamentos    

I – T1, E – T3 e E – T2. 

 Nos valores de MOE na posição edgewise, assim como nos valores na posição flatwi-

se, não foi observada a ideia de que quanto maior o número de camadas de reforço, maior será 

o valor do MOE. Por exemplo, tratamentos que receberam quatro camadas de fibra de vidro e, 

consequentemente, quatro camadas de resina, não se diferenciaram estatisticamente de trata-

mentos que receberam apenas uma camada de fibra de vidro.  

 Teoricamente, o reforço de fibra de vidro, assim como o tipo de resina utilizada na sua 

impregnação, não teriam influência sobre o MOE nos diferentes tratamentos, pois a carga, 

durante o teste, é aplicada nos corpos de prova posicionados no sentido vertical das lâminas 

de madeira. Assim, a variável que poderia influenciar nos valores do MOE seria a massa es-

pecífica dos corpos de prova. 

 Müller (2009) explica que na posição edgewise, para uma determina faixa ortogonal às 

camadas, todas as porções das lâminas e reforços utilizadas no painel apresentam igual dis-

tância da linha neutra, independentemente das posições que a lâmina ou reforço ocupam, to-

das elas estão submetidas a uma mesma tensão de tração. Assim, segundo o autor, a resistên-

cia à tração do conjunto, na referida faixa ortogonal, é determinada por meio da somatória das 

resistências das lâminas e dos reforços componentes do painel LVL, relativa às áreas de sec-

ção transversal dessas lâminas e à distância dessa faixa em relação à linha neutra. 

 

 

4.3.2 MOE em função da MEb na posição edgewise 

 

 

 Nas figuras 26 estão apresentados os gráficos da dispersão dos dados dos tratamentos 

com resina epóxi (E – T1, E – T2 e E – T3) e dos tratamentos com resina isoftálica (I – T1, I – 

T2 e I – T3). 

 

 

 

 



68 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 26 – Dispersão dos valores de MOE em função da MEb dos painéis LVL reforçados 
com fibra de vidro com resina epóxi e com resina isoftálica testados na posição edgewise. 
 

 

 Não foi encontrada relação entre os valores de MOE em função da MEb para os trata-

mentos utilizando reforço de fibra de vidro com resina epóxi e com resina isoftálica no ensaio 

de flexão estática na posição de maior momento de inércia (edgewise), em que as lâminas 

estão posicionadas verticalmente na máquina universal de ensaios. 

A teoria de que o aumento dos valores do MOE na posição edgewise seria proporcio-

nal ao aumento dos valores de massa específica não foi confirmada para o conjunto de dados 

de MOE dos tratamentos que receberam os refoços de fibra de vidro com resinas em diferen-

tes camadas e quantidades. 

 No entanto, analisando o conjunto de todos os dados de MOE e MEb do tratamento 

testemunha, dos tratamentos com camadas de fibra de vidro com resina epóxi e dos tratamen-

tos com camadas de fibra de vidro com resina isoftálica, pode-se encontrar relação entre o 

MOE e MEb. A dispersão dos dados, o modelo ajustado e coeficiente de determinação ajusta-

do são apresentados na figura 27. 
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Figura 27 – MOE em função da MEb para os sete tratamentos em estudo na posição edgewise. 
 

 

 Os valores do MOE em relação aos valores da MEb foi significativa para a probabili-

dade de confiança de 95%. Quando separados em grupos de tratamento, não ocorreu relação 

entre a resina epóxi e a resina isoftálica. Porém, quando esses foram analisados em conjunto, 

encontrou-se relação entre os dados, confirmando a teoria de que há relação entre o MOE 

obtido pelo teste de flexão na posição edgewise com a massa específica dos corpos de prova. 

 Analisando visualmente os tratamento expostos no gráfico, pode-se observar que ne-

nhum dos tratamentos apresentou característica; por exemplo, ao analisar os tratamentos I – 

T2 e E – T2, nota-se que estes apresentam valores dispersos, o que contribuiu para o baixo 

coeficiente de determinação encontrado. 

 

 

4.3.3 Módulo de ruptura (MOR) 
 

 

 A tabela 10 mostra os valores máximo, médio, mínimo, o coeficiente de variação e a 

comparação das médias dos tratamentos pelo método LSD do MOR, obtidos no teste de fle-

xão estática na posição edgewise. Na figura 28 está a representação gráfica das médias, mos-

trando a amplitude dos valores de MOR nos sete tratamentos estudados. 

 

MOE = 16594,7 + 44203,6*MEb 
R2 = 37% 
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Tabela 16 – Valores máximo, médio e mínimo do MOR, coeficiente de variação e compara-
ção das médias dos tratamentos. 

 MOR  
Posição edgewise 

Tratamento Máximo 
kgf/cm2 

Médio 
kgf/cm2 

Mínimo 
kgf/cm2 

CV 
% 

Teste de mé-
dias 

T 827 738 639 10,5  A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T1 916 773 654 13,8       B 

T2 998 888 750 12,0           C 

T3 980 886 795 9,5           C 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 1047 945 872 9,1           C 

T2 1019 901 837 8,2           C 

T3 1086 995 899 8,5           C 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra; T2 = 
duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias entre os tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD. 
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Figura 28 – Intervalo de confiança para os valores médios do MOR para cada tratamento em 
estudo na posição edgewise. 
 

 

 A partir da análise de variância, obtiveram-se os valores médios do MOR dos sete 

tratamentos, os quais foram classificados em A, B e C. O tratamento testemunha (T) apresen-

tou a menor média de MOR e foi enquadrado como A, diferenciando-se dos demais tratamen-

tos. O B foi representado pelo tratamento E – T1, que também se diferenciou dos demais tra-

tamentos. Os tratamentos que receberam reforço de fibra de vidro com resina epóxi ou isoftá-
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lica, com excessão do tratamento E – T1, formaram as médias wue não se diferenciaram esta-

tisticamente ao nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

 

4.3.4 MOR em função da MEb na posição edgewise 
 

 

 Na figura 29, estão representados os dados de MOR x MEb obtidos no teste de flexão 

estática na posição edgewise para os tratamentos em que utilizou-se reforços com fibra de 

vidro impregnada com resina epóxi ou isoftálica. 
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Figura 29 – MOR em função da MEb dos painéis LVL reforçados com fibra de vidro com 
resina epóxi e com resina isoftálica na posição edgewise. 
 

 

 Quando os dados são analisados em conjunto (epóxi e isoftálica) foi possível encontrar 

modelo significativo  entre o MOR e a MEb com R2 de 39% (Figura 30). 
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Figura 30 – MOE em função MEb para os sete tratamentos em estudo testados                      
na posição edgewise. 
 

 

4.3.5 Relação do MOR em função do MOE para a posição edgewise 
 

 

 A relação entre os valores do MOE x MOR obtida para os corpos de prova LVL é a-

presentada graficamente na figura 31. 
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Figura 31 – MOR em função do MOE para a posição edgewise. 

MOR = 116,954 + 1009,0*MEb 
R2 = 39% 

MOR = 145,699 + 0,0146059*MOE 
R2 = 43% 
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 Comparando-se os modelos de MOR em função do MOE para as posições flatwise 

(Figura 24) e edgewise (Figura 31), nota-se que ambos apresentaram valores de coeficiente de 

determinação próximos, 46% e 43%, respectivamente, indicando propocionalidade entre o 

aumento dos valores. 

 O aumento dos valores do MOE e do MOR nas posições de ensaio edgewise ocorreu 

com o acréscimo de uma camada de reforço de fibra de vidro, independentemente da resina 

utilizada. A análise de médias comprovou que o aumento do número de camadas de reforço e 

o uso de diferentes resinas para impregnação da fibra de vidro não alterou a rigidez e a resis-

tência dos painéis. Dessa forma, o uso de apenas uma camada de reforço na contracapa do 

painel, tanto com resina epóxi como com resina isoftálica, é suficiente para aumentar os valo-

res do MOE e do MOR do painel quando este for utilizado na posição edgewise. 

 

 

4.4 Comparação do MOE e MOR nas posições de ensaio flatwise e edgewise 
 

 

 A tabela 17 apresenta a comparação entre os valores do MOE e do MOR para as duas 

posições de ensaio de flexão estática, flatwise e edgewise. Na mesma tabela apresenta-se a 

diferença entre as médias e o percentual das diferenças. 

 

 

Tabela 17 – Valores médios, diferença entre os valores médios e percentual da diferença do 
MOE e do MOR nas posições de ensaio flatwise e edgewise. 

Flexão estática 

Tratamento 
MOE - kgf/cm2 MOR - kgf/cm2 

Flatwise 

(A) 
Edgewise 

(B) 
(A - B) 

% 
(A-B)/B 

Flatwise 

(A) 
Edgewise 

(B) 
(A - B) 

% 
(A-B)/B 

T 50768 43417 7351 16,9 776 738 38 5,1 

E
pó

xi
 

(E
) 

T1 61839 47856 13983 29,2 1003 773 230 29,8 

T2 69749 51085 18664 36,5 1060 888 172 19,4 

T3 65065 49923 15142 30,3 1118 886 232 26,2 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 67225 51386 15839 30,8 947 945 2 0,2 

T2 71374 49566 21808 44,0 1174 901 273 30,3 

T3 69783 55319 14464 26,1 1130 995 135 13,6 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra; T2 = 
duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro.  
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 Os valores, tanto do MOE quanto do MOR, para a posição edgewise, foram menores 

do que os apresentados na posição flatwise. As maiores diferenças relativas ao MOE foram 

encontradas nos tratamentos que receberam duas camadas de reforço para as duas resinas tes-

tadas, ou seja, E – T2 e I – T2, com diferenças de 36,5% e 44%, respectivamente. Para o 

MOR, as maiores diferenças foram encontradas nos tratamentos de uma camada de fibra de 

vidro com resina epóxi, E – T1 com 29,8% de diferença, e para o tratamento com duas cama-

das de fibra de vidro com resina isoftálica, I – T2, com diferença percentual de 30,3.  O trata-

mento I – T1 apresentou a menor diferença percentual (0,2) para o valor de MOR na posição 

flatwise subtraído pelo valor do MOR na posição edgewise. 

 Müller (2009) estudou as propriedades fisico-mecânicas de painéis LVL confecciona-

dos com 5 lâminas de Eucalyptus saligna e Pinus taeda em duas composições homogêneas e 

quatro composições mistas das duas espécies, totalizando seis tratamentos.  O pesquisador 

encontrou médias de MOE e de MOR superiores na posição flatwise para os dois processos de 

fabricação, exceto para o MOE, quando utilizou lâminas de pinus na capa e contracapa com 

lâminas de eucalipto no interior do painel. A diferença percentual das médias entre os trata-

mentos variou de 4,47 a 66,75%, para as diferenças do MOE; e de 7,51 a 41,79% para as dife-

renças do MOR. 

 O mesmo autor explica que as maiores diferenças percentuais foram encontradas nos 

tratamentos que usaram como capa e contracapa as lâminas de eucalipto, aumentando consi-

deravelmente as propriedades testadas, já que na posição edgewise a posição das lâminas não 

influenciaram na resistência do painel. 

 Não ocorreu grande variação percentual das médias dos valores do MOE observadas 

para os tratamentos que receberam o reforço de fibra de vidro, em que o menor valor registra-

do foi de 26,1%; e o maior, de 44%. Quando os mesmos tratamentos foram avaliados em fun-

ção dos valores do MOR, a variação foi maior, com índice mínimo de 0,2% e máximo de 

30,3%. 

 Bortolleto Junior (2009) determinou os valores das principais propriedades físico-

mecânicas da madeira e do LVL de  Pinus merkussi. O autor encontrou médias de MOE supe-

rior na posição flatwise, com percentual de 9,85% para os painéis de LVL. Para madeira sóli-

da, o autor não encontrou diferença percentual entre as duas posições do ensaio de flexão es-

tática.  
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4.5 MOE pelo método dinâmico - Ultrassom 
 

  

 A tabela 18 apresenta os valores médios de MEb dos tratamentos, da velocidade de 

propagação do som obtida através da leitura com transdutores de ponto seco e transdutores de 

face plana, e o correspondente valor do MOE dinâmico dos corpos de prova dos diferentes 

tratamentos.  

 

 

Tabela 18 – Valores da MEb, velocidade ultrassonora, MOE dinâmico pelo ponto seco e face 
plana, teste de média e coeficiente de variação. 

Tratamento 
MEb 
kg/m3 

Transdutor 
Ponto seco (s) 

Transdutor 
Face plana (p) 

Vsom  
m/s 

MOEs 

kgf/cm2 
V som  

m/s 
MOEp 

kgf/cm2 

T 713 2576       48422   A
11,7 3517       90147    A

9,7 

E
pó

xi
 

(E
) 

T0 1410 2384       81792   C
-- 2851     116916    CD

-- 

T1 798 2570       53844   B
7,2 3573     104289    BC

10,3 

T2 834 2606       57838   B
8,2 3799     122873    D

7,3 

T3 875 2479       53729   B
3,8 3502     107192    BC

6,8 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T0 1420 2304       76886   C
-- 2577       96250    ABC

-- 

T1 792 2601       54515   B
5,2 3492       98165    AB

3,8 

T2 831 2560       55573   B
5,7 3485     103051    BC

8,2 

T3 875 2534       57401   B
9,0 3407     103617    BC

6,1 

1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T0 = compósito de fibra de vidro; T1 = uma 
camada de resforço de fibra; T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de 
fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias dos tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade de erro. Acima das letras encontra-se o coeficiente de 
variação (CV), onde E – T0 e I – T0 não apresentaram CV pois foram testado apenas um corpo de prova. 
 

 

 Com base nos resultados do MOEs as médias foram enquadradas em A, B e C. O tra-

tamento T com os menores valores médios de MOE foi enquadrado como A, e os demais tra-

tamentos de LVL não se diferenciaram, estatisticamente, ao nível de 5% de probabilidade de 

erro. Os compósitos apresentaram as maiores médias de MOEs, diferenciando-se de todos os 

demais tratamentos. 

 O MOEp foi classificado nos valores médios: A, B, C e D. O menor valor foi registra-

do para o tratamento T, o qual não se diferenciou dos tratamentos I – T0 e I – T1, ao nível de 

5% de probabilidade de erro. O maior valor foi encontrado para o tratamento E – T2, que não 
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se diferenciou estatisticamente do tratamento E – T0, e este último não se diferenciou dos 

demais tratamentos. 

 Como pode ser observado, obtiveram-se valores diferentes do MOE quando realizada 

a leitura com ponto seco e a leitura na face plana, pois cada transdutor utiliza um comprimen-

to de onda diferente. Outro fator que pode ter influenciado foi o posicionamento dos transdu-

tores, uma vez que o transdutor de ponto seco foi posicionado nos extremos dos corpos de 

prova, sem interferência dos reforços de fibra de vidro, apenas nas camadas de lâminas de 

madeira no sentido longitudinal, unidas com fenol-formaldeído. 

 O transdutor de face plana foi posicionado sobre a capa do painel no sentido transver-

sal às lâminas de madeira e leitura superficial, sofrendo influência das camadas de reforços de 

fibra de vidro e da resina impregnante. Além disso, a variação dos valores do MOEp entre os 

tratamentos pode ter sofrido influência do acabamento superficial dos painéis, em que a resina 

isoftálica apresentou rugosidades, influenciando na propagação da onda (Figura 32.a), já a 

resina epóxi apresentou um acabamento mais liso sobre o painel (Figura 32.b). 

 

 

 

Figura 32 – Superfície do painel impregnado com resina. Resina isoftálica (a); Resina epóxi 
(b). 
 

 

 Calegari  et al. (2008) afirmaram que a velocidade de propagação das ondas ultrassô-

nicas está intrinsecamente relacionada com as propriedades elásticas dos materiais sólidos da 

madeira. O mesmo autor observa que, em relação à madeira sólida, muitos são os fatores que 

influenciam na propagação das ondas ultrassônicas, tais como: características anatômicas, teor 

de umidade, massa específica, inclinação e distorção da grã, nós, bem como tipo de transduto-

res e tamanho de amostra.  

 

a b 
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 Mesmo com as diferenças entre os valores, a relação entre o MOE de ponto seco 

(MOEs) e o MOE na face plana (MOEp) foi significativa ao nível de 95% de confiança como 

pode ser observado no gráfico do modelo ajustado apresentado na figura 33. 
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Figura 33 – MOEs em função do MOEp dos painéis LVL reforçados com fibra de vidro e 
resina epóxi, e resina isoftálica. 
 

 

 Nesvijski (2003) afirma que transdutores de ponto seco não geram ondas direcionais, 

fazendo com que a velocidade de propagação diminua em relação aos transdutores de face 

plana. Além desse fator, Schneid et al. (2011) comentam que a forma, o material de fabrica-

ção e/ou o ângulo de inclinação do extensor de ondas também contribuem para a alteração do 

tipo de onda gerada pelo transdutor, alterando, com isso, sua velocidade. 

 Oliveira et al. (2003) citam que na vibração de uma espécie de madeira, a força elásti-

ca restaurada é proporcional ao deslocamento e a força dissipativa é proporcional à velocida-

de. Os autores ainda explicam que quando a força  é aplicada com curta duração, o material se 

comporta como um sólido elástico, enquanto que para uma longa duração o comportamento é 

igual ao de um líquido viscoso.  

 Stangerlin et al. (2010) avaliam que o comportamento citado acima é mais proeminen-

te no ensaio de flexão estática, que apresenta longa duração, se comparado ao ensaio de ul-

trassom. Dessa forma, os autores concluem que, em consequência de tal comportamento, a 

constante elástica dinâmica obtida em ensaio de ultrassom é, em geral, maior que o módulo de 

elasticidade em flexão estática. 

MOEs = 24839,0 + 0,285439*MOEp 

R2
 = 51% 
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 A avaliação não destrutiva da madeira para os dois tipos de transdutores não é total-

mente livre de erros, pois, segundo Carreira et al. (2006), as equações que regem o compor-

tamento de cada uma destas técnicas consideram o material como sendo homogêneo, isotrópi-

co e contínuo. Entretanto, a madeira apresenta descontinuidade das fibras devido ao processo 

de desdobro e por causa da presença de nós, é um material heterogêneo e anisotrópico. 

 

 

4.5.1 Relação entre MOE estático x MOE dinâmico 

 

 

 O MOE estático obtido nos testes destrutivos de flexão estática na posição flatwise foi 

analisado em relação ao MOE dinâmico dos valores obtidos com transdutor de ponto seco e 

com transdutor de face plana. Estes valores estão expostos na tabela 19.  

 

 

Tabela 19 – Valores do MOE estático e do MOE dinâmico do ponto seco e da face plana, tes-
te de média e coeficiente de variação. 

Tratamentos MOE 
(kgf/cm2) 

MOEs 

(kgf/cm2) 
MOEp 

(kgf/cm2) 

Resina T         50768   A
 13,7          48422   A

11,7          90147    A
9,7 

E
pó

xi
 

(E
) 

T0         98021   D 
6,9          81792   C

--        116916    CD
-- 

T1         61839   B 
18,2          53844   B

7,2        104289    BC
10,3 

T2         69749   BC 
12,5          57838   B

8,2        122873    D
7,3 

T3         65065   B 
8,2          53729   B

3,8        107192    BC
6,8 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T0         83062   CD 
18,3          76886   C

--          96250    ABC
-- 

T1         67225   B 
10,7          54515   B

5,2          98165    AB
3,8 

T2         71374   BC
14,5          55573   B

5,7        103051    BC
8,2 

T3         69783   BC
14,1          57401   B

9,0        103617    BC
6,1 

1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T0 = compósito de fibra de vidro; T1 = uma 
camada de resforço de fibra; T2 = duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de 
fibra de vidro. MOE = Módulo de elasticidade estático; MOEs = Módulo de elasticidade dinâmico (ponto seco); 
MOEp = Módulo de elasticidade dinâmico (face plana). 
2 Letras maiúsculas comparam as médias dos tratamentos, onde letras iguais que os tratamentos não diferem 
estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade de erro; acima das letras encontra-se o coeficiente de variação 
(CV), onde E – T0 e I – T0 não apresentaram CV pois foi testado apenas um corpo de prova. 
 

 

 A figura 34 apresenta a relação entre o MOE estático, definido apenas como MOE, e o 

MOEp (face plana). A análise de regressão mostrou que há correlação entre as duas variáveis, 

ao nível de 5% de probabilidade de erro.  
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Figura 34 – MOE em função do MOEp para os sete tratamentos em estudo. 
 

 

 A relação entre o MOE x MOEs (ponto seco) também foi significativa a 5% de pro-

babilidade de erro. A figura 35 apresenta o gráfico da análise de regressão, com a correspon-

dente equação de ajustamento da reta e o coeficiente de determinação ajustado. 

 

 

40000

50000

60000

70000

80000

90000

40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000

M
O

E
 (k

gf
/c

m
²)

MOEs (kgf/cm²)  

Figura 35 – MOE em função do MOEs para os sete tratamentos em estudo. 
 

 

 

 

MOE = 30502,0 + 0,335091*MOEp 

R2 = 15% 

MOE = -3678,06 + 1,26594*MOEs 

R2
 = 34% 
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4.6 Dureza Janka dos painéis LVL 
 

 

 O teste de dureza Janka foi realizado em todos os tratamentos, sendo estes comparados 

entre si. No entanto, o tratamento E – T1, que recebeu uma camada de reforço sobre a lâmina 

de tração, e E – T2, que recebeu uma camada de reforço na lâmina de tração e outra na lâmina 

de compressão do painel, poderiam ser considerados um mesmo tratamento quando submeti-

dos ao teste de dureza Janka, pois este ensaio testou a dureza das primeiras lâminas do painel 

até uma certa profundidade, ou seja, em ambos os tratamentos o teste foi aplicado sobre uma 

camada de reforço. A mesma lógica pode ser seguida para os tratamentos I – T1 e I – T2, con-

firmada na análise estatística. 

 Os valores máximo, médio e mínimo da dureza Janka dos LVLs são mostrados na 

tabela 20. Na mesma tabela, também está o coeficiente de variação de cada tratamento, assim 

como a comparação das médias dos tratamentos pelo método LSD, ao nível de 5% de proba-

bilidade de erro. O gráfico que representa as médias da dureza Janka pode ser verificado na 

figura 36. 

 

 

Tabela 20 – Valores máximo, médio e mínimo da dureza Janka, coeficiente de variação e 
comparação das médias dos tratamentos. 

 Dureza Janka 

Tratamento Máximo 
kgf/cm2 

Médio 
kgf/cm2 

Mínimo 
kgf/cm2 

CV 
% 

Comparação 
das médias 

Resina T 640 476 335 24,3  A 

E
pó

xi
 

(E
) 

T1 735 629 557 9,7       B 

T2 786 622 516 15,9       B 

T3 990 797 674 14,9                 D 

Is
of

tá
lic

a 
(I

) 

T1 784 665 522 15,9       B  C 

T2 735 615 510 12,3       B 

T3 948 743 621 15,4            C   D 
1 Em que: T = testemunha; E = resina epóxi; I = resina isoftálica; T1 = uma camada de resforço de fibra; T2 = 
duas camada de resforço de fibra de vidro; T3 = quatro camada de resforço de fibra de vidro. 
2 Letras maiúsculas comparam as médias entre os tratamentos, onde letras iguais indicam que os tratamentos não 
diferem estatisticamente ao nível de 5% de probabilidade pelo método LSD.  
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Figura 36 – Intervalo de confiança entre as médias de dureza Janka. 
 

 

 Com relação aos resultados de dureza Janka, os valores médios puderam ser classifi-

cados em A, B, C e D. A lógica de que os tratamentos E – T1 e E – T2 poderiam ser conside-

rados o mesmo tratamento se confirmou no teste médias, pois os mesmos não apresentaram 

diferenças significativas ao nível de 5% de probabilidade de erro. Nas médias B enquadraram-

se os tratamentos I – T1 e I – T2, e, apesar de a impregnação do reforço ser outra, resina isof-

tálica, seu comportamento não se diferenciou da resina epóxi. 

 As maiores médias foram registradas nos tratamentos com duas camadas de reforço na 

capa, independentemente da resina de impregnação utilizada na fibra de vidro, a saber, trata-

mentos E – T3 e I – T3, respectivamente. A menor média foi encontrada para o tratamento 

testemunha, o qual não possuía nenhuma camada de reforço, apenas as lâminas de madeira 

unidas com fenol-formaldeído. 

 Dentro da classificação de baixo, médio e alto valor de dureza Janka, segundo Remade 

(2011), os painéis em estudo possuem valor médio de dureza Janka, incluindo-se nessa classe 

valores de 350 a 850 kgf/cm2. 

 Iwakiri et al. (2006) testaram a dureza de Janka de compensados com diferentes com-

posições de espécies. Porém, avaliando apenas a composição homogênea de lâminas de pinus 

de 2 mm de espessura, formando um painel com 0,88 cm de espessura, o valor de dureza Jan-

ka foi de 780 kgf/cm2. Esse valor aproxima-se do valor médio encontrado nos tratamentos 

com duas camadas de fibra de vidro com resina epóxi e isoftálica (E – T3 e I – T3). 

 Milagres et al. (2006) testaram a dureza Janka de painéis compósitos de partículas de 

madeira (aglomerados) de Eucalyptus grandis com diferentes proporções de polipropileno e 

de polietileno de alta e baixa densidades; e como agente ligante os autores testaram ureia-
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formaldeído pura e ureia-formaldeído com 0,5% de resina epóxi. Os autores encontraram re-

dução no valor de dureza Junka, quando foi adicionado o adesivo epóxi ao adesivo ureia-

formaldeído, testado em painel apenas com partículas de madeira, cujo valor foi de 376 

kgf/cm2. Nos demais painéis, com madeira e adesivo termoplástico, houve um aumento signi-

ficatico dos valores de dureza Janka. 

 Pogetto et al. (2006) assinalam que a dureza Janka vem ganhando destaque no conjun-

to das informações essenciais usadas para se avaliar a qualidade da madeira e seu potencial 

tecnológico.  

 

 

4.7 Cisalhamento na linha de cola 
 

 

4.7.1 Teste a seco 
 

 

 O ensaio seco do cisalhamento foi realizado na linha de cola de fibra de vidro com 

resina epóxi (FV + E), na linha de cola de fibra de vidro com resina isoftálica (FV + I) e na 

linha de cola unindo lâminas de madeira com resina fenol-formaldeído (FF). 

 A tensão de ruptura, o percentual médio de falhas na madeira, o coeficiente de varia-

ção (CV), e a comparação dos tratamentos pelo método LSD ao nível de 5% de probabilidade 

de erro, estão representados na tabela 21.  

 

 

Tabela 21 – Tensão de ruptura na linha de cola e falha na madeira – teste a seco. 
Cisalhamento na linha de cola 

Teste a seco 
 FV + E FV + I FF 

Tensão de ruptura 
kgf/cm2 

110,32  B 
8,8 70,84  A 

11,2 73,04  A 
12,9 

Falha na madeira 
% 

92,0  B 
7,3 4,0  A 

28,9 96,7 B 
6,0 

1 Em que: FV + E = Fibra de vidro com resina epóxi; FV + I = Fibra de vidro com resina isoftálica; FF = Fenol 
formaldeído.  
2Valor central corresponde as médias; Letras iguais entre colunas indicam tratamentos que não diferem estatisti-
camente entre si ao nível de 5% de probabilidade de erro.; Acima das letras estão os coeficientes de variação 
(CV). 
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 A análise das médias de valores de resistência na linha de cola indicaram que a cola-

gem da fibra de vidro com resina isoftálica foi equivalente, estatisticamente, ao valor médio 

de resistência na linha de cola da resina fenol-formaldeído. A fibra de vidro com resina epóxi 

apresentou os maiores valores de resistência ao cisalhamento, diferenciando-se dos demais 

tratamentos.  

 Fiorelli e Dias (2007) testaram a eficiência da resina epóxi junto à madeira pelo teste 

de cisalhamento por tração. Com o teste, os autores conseguiu medir o valor da força máxima 

necessária para que ocorresse cisalhamento na linha de cola entre a fibra de vidro colada com 

epóxi e as madeiras de pinus e eucalipto. Os autores chegaram ao resultado de que o pinus 

suportou uma força máxima média de 89,4 kgf/cm2 interface fibra-madeira, enquanto a ma-

deira de eucalipto resistiu até uma carga máxima de 139,7 kgf/cm2. O autor justifica essa dife-

rença de força por se tratar de madeiras com densidade diferentes; usualmente madeiras me-

nos densas são mais aptas à colagem. 

 A resina isoftálica e a resina fenólica apresentaram valores semelhantes de resistência 

ao cisalhamento, que não se diferenciaram a 5% de probabilidade de erro, valor  muito próxi-

mo ao encontrado por Müller (2009) para as mesmas condições de ensaio de cisalhamento. O 

autor determinou o valor de resistência de 87,58 kgf/cm2 para madeira de Pinus taeda colada 

com fenol-formaldeído.  

 Müller (2009) comenta que a eficaz colagem da madeira com adesivo sintético termor-

rígido à prova d’água, próprio para uso estrutural, como a resina fenólica, fez pressupor que 

nem as interfaces, nem o adesivo são os elos mais fracos, por causa da penetração seguida da 

solidificação do adesivo nas porosidades da madeira.  

 Segundo USDA (1999), espera-se que com a colagem entre os painéis estruturais, a 

resistência do adesivo exceda à resistência da madeira, de modo que a resistência do adesivo 

possa ser ignorada. Adesivos menos resistentes que a madeira simplesmente não devem ser 

usados.  

 Porém, mesmo com uma força de ruptura elevada, a resistência da linha de cola não 

excedeu a resistência da madeira nos corpos de prova colados com a resina isoftálica, essa 

conclusão foi alcançada após avaliar o percentual de falhas na madeira.  O percentual de fa-

lhas na madeira para cisalhamento a seco nos três tratamentos é apresentado na figura 37. 
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Figura 37 – Intervalo de confiança entre as médias de dureza Janka. 
 

 

 O elevado percentual de falhas na madeira nos tratamentos FF e FV + E, indicou a 

facilidade de adesão da resina à madeira, ao contrário do que foi observado no tratamento 

com resina isoftálica, em que ocorreram apenas pequenas perdas de madeira na linha de cola, 

sem causar falhas na madeira. Na figura 38, são apresentados exemplos do rompimento na 

linha de cola, com as respectivas falhas na madeira.   

 

 

 

Figura 38 – Corpos de prova após o teste de cisalhamento a seco. Tratamento FV + E (a); 
tratamento FV + I (b); tratamento FF (c). 
 

 

 O baixo percentual de falha na madeira da resina isoftálica é explicado pela baixa ade-

são desta resina à materiais como a madeira. Essa tem como característica ser uma resina “pe-

sada”, que se contrai bastante na cura. Outra característica que causa uma falsa ideia de que a 

resina isoftálica adere à madeira é o fato de ela ficar mecanicamente fixa à madeira, porém, 

com riscos de delaminação, agravados quando há impactos que provocam deformação do ma-

terial. 

 Dantas (2011) acredita que substâncias presentes na madeira interfiram na cura da 

resina isoftálica que está diretamente em contato com esta. Assim, embora a resina, por fora, 

a b c 
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esteja curada, sua parte interna não aderiu à madeira. O mesmo autor comenta que a resina 

epóxi, ao contrário da resina isoftálica, tem como característica a ótima adesão a diversos ma-

teriais como metais e madeira, devido às suas excelentes qualidades mecânicas e a sua estabi-

lidade química. A resina epóxi é a mais indicada para a colagem de peças de madeira, justa-

mente para impregnar fibra de vidro sobre madeiras. 

 Comparando-se a percentagem de falha na madeira dos tratamentos FV + E, FV + I e 

FF, quando submetidos ao teste de cisalhamento na linha de cola a seco, pode-se verificar a 

qualidade de adesão das resinas à madeira, concluindo que a resina epóxi e a resina fenólica 

apresentaram ótima adesão ao material, ao passo que a resina isoftálica não é adequada nem 

indicada para uso em madeiras, devido a pouca aderência ao material. 

 

 

4.7.2 Teste após fervura 
 

 

 O ensaio de cisalhamento após fervura foi realizado na linha de cola da fibra de vidro 

com resina epóxi (FV + E), na linha de cola da fibra de vidro com resina isoftálica (FV + I) e 

na linha de cola da resina fenol-formaldeído (FF). 

 A tabela 22 apresenta a tensão de ruptura, o percentual médio de falhas na madeira, o 

coeficiente de variação (CV), e a comparação dos tratamentos pelo método LSD ao nível de 

5% de probabilidade de erro.  

 

 

Tabela 22 – Tensão de ruptura na linha de cola e falha na madeira – teste após fervura. 
Cisalhamento na linha de cola 

Teste após fervura 
 FV + E FV + I FF 

Tensão de ruptura 
kgf/cm2 

54,44  B 
7,4 32,47  A 

22,2 31,10  A 
8,8 

Falha na madeira 
% 

79,0  B 
17,0 35,0  A 

11,7 97,5 B 
3,0 

1 Em que: FV + E = Fibra de vidro com resina epóxi; FV + I = Fibra de vidro com resina isoftálica; FF = Fenol 
formaldeído;  
2 Valores centrais correspondem as médias; Letras iguais entre colunas indicam tratamentos que não diferem 
estatisticamente entre si ao nível de 5% de probabilidade de erro.; Acima das letras estão os coeficientes de vari-
ação (CV). 
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 Os resultados da comparação de médias de resistência encontrados no teste após fervu-

ra seguiram a mesma tendência dos testes a seco, onde o tratamento com resina epóxi apre-

sentou a maior resistência a força aplicada se diferenciando dos outros dois tratamentos ao 

nível de 5% de probabilidade de erro. Os tratamentos FV + I e FF apresentam valores muito 

próximos de resistência ao cisalhamento, confirma que as duas colagens se equivalem estatis-

ticamente. 

 Segundo Müller (2009), mais importante do que avaliar a resistência ao cisalhamento 

na linha de cola é avaliar o percentual de falhas na madeira. Nesse sentido, quanto maior for o 

percentual, e mais profundas forem as falhas no interior da grã da madeira, mais forte e mais 

durável será a colagem, principalmente quando se faz uso de adesivos de alta durabilidade 

como os adesivos estruturais. 

 De acordo com a importância de se avaliar as falhas que ocorrem na madeira, estas 

foram calculadas, em cada corpo de prova, com auxílio de um gabarito, após o teste de cisa-

lhamento pós-fervura, nos três tratamentos em estudo. A representação gráfica dos valores 

percentuais pode ser visualizada na figura 39. 
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Figura 39 – Percentual de falha na madeira para o teste de cisalhamento na linha de cola após 
fervura. 
 
 

 Lima et al. (2011) comentam que a linha de cola só apresentará problemas, podendo 

gerar falhas no produto final, se, durante o processo de colagem, não forem levados em consi-

deração fatores como a qualidade e viscosidade do adesivo, o teor de umidade das lâminas e o 

grau de limpeza da superfície. 
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 A resina isoftálica, diante dos resultados, apresentou alta resistência ao cisalhamento, 

mas pouca aderência à madeira. No entanto, essa resina apresenta um baixo custo de aquisi-

ção em comparação a outras resinas, como a epóxi. Assim, a resina é utilizada na fabricação, 

por exemplo, de barcos, que estão contantemente em contato com a umidade. No entanto, 

para que não ocorra delaminação sobre a resina isoftálica é aplicado o gelcoat, que mantém a 

resina isolada da água; e, com boa resistência, a pintura mantida em bom estado é outro fator 

que ajuda a conservar a resina isoftálica. 

 A resina epóxi possui maior resistência mecânica, maior flexibilidade, melhor rendi-

mento quando aplicada com fibra de vidro. Este conjunto de qualidades da resina epóxi se 

refletiu nos testes de cisalhamento, pois a interface madeira – fibra de vidro e resina apresen-

tou maior resistência e maiores falhas na madeira do que a resina fenol-formaldeído. 

 A resina fenol-formaldeído apresentou, tanto no teste a seco como no teste após a fer-

vura, alta percentagem de falhas na madeira. Este era um resultado esperado devido às carac-

terísticas já bem conhecidas da resina fenólica em combinação com a madeira.Assim, rompi-

mento ocorreu em 97,5% dos casos na madeira. 

 Essa fina espessura causou algumas dificuldades, especialmente quando foi necessário 

localizar a linha de cola para a confecção dos corpos de prova, porque alguns tiveram que ser 

descartados, visto que não havia continuidade da espessura entre os lados do corpo de prova, 

inviabilizando o ensaio. 

 No gráfico apresentado na figura 40 está a comparação dos valores de resistência ao 

cisalhamento a seco e após fervura e o descréscimo da resistência com a fervura em dados 

percentuais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40 – Comparação da tensão de ruptura nos testes a seco e após fervura e decréscimo 
dos valores de resistência com a após fervura. 
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 Em algumas literaturas encontrou-se referência de que a resina poliéster isoftálica é 

permeável, não sendo resistente à água. Optou-se, então, pela resina poliéster isoftálica com 

NPG, devido à maior resistência à umidade. Temeu-se que durante as 8 horas de fervura e 20 

horas de secagem a 63ºC dos corpos de prova, a linha de cola entre madeira e fibra de vidro 

impregnada com resina isoftálica não fosse resistir. Porém, provou-se o contrário, pois a resi-

na isoftálica, além de resistir à fervura, manteve valores de resistência igual ou próximos ao 

corpo de prova com linha de cola com fenol-formaldeído submetido ao mesmo teste. 

 A resina epóxi possui como principal característica o fato de ser altamente resistente à 

água. Além disso, no local em que o epóxi adere à madeira, a resina não permite que aconteça 

a microinfiltração de água. Dessa forma, a diminuição da resistência de colagem pode ter sido 

provocada pela diminuição da resistência da madeira, já que o percentual de falhas na madeira 

manteve-se elevado. 

 O tratamento com resina fenol-formaldeído apresentou maiores perdas de resistência 

(57,4%), no entanto, a resina fenólica possui características de conservar seu estado físico e 

fortes ligações químicas em contato com água. Mas, o fato de ocorrer a diminuição da resis-

tência deste tratamento está em concordância com Müller (2009), que descreve a madeira 

como sensível à perda da resistência mecânica com o acréscimo do teor de água de impregna-

ção até o ponto de saturação das fibras. Parte dessa resistência é recuperada após a secagem 

do corpo de prova, todavia, madeiras menos densas, como o pinus, mantêm-se menos resis-

tentes.  



 

CONCLUSÕES 
 

 

 Com base nos resultados obtidos neste estudo, as conclusões são apresentadas a seguir. 

 Os valores de MEb dos painéis densificados foram maiores nos tratamentos que rece-

beram maior número de camadas de fibra de vidro. No entanto, os valores de MEb foram indi-

ferentes para as resinas de impregnação, epóxi e isoftálica. 

 O MOE em flexão estática na posição flatwise aumentou com o acréscimo de uma 

camada de fibra de vidro para ambas resinas de impregnação, epóxi e isoftálica. O MOR au-

mentou com o acréscimo de duas camadas de reforços impregnadas com resina isoftálica e 

resina epóxi. 

 O MOE e o MOR em flexão estática na posição edgewise, foram influênciados pelo 

acréscimo de duas camadas de fibra de vidro para as duas resinas de impregnação. O aumento 

do número de camadas não alterou os valores de rigidez e resistência dos painéis nessa posi-

ção. 

 O MOE dinâmico, obtido pelo método ultrassônico com ponto seco, revelou que o uso 

de uma camada de fibra de vidro impregnada com resina epóxi ou com resina isoftálica é su-

ficiente para aumentar os valores de rigidez da madeira. Já o MOE dinâmico obtido pelas lei-

turas com o transdutor de face plana, mostrou que é necessária a aplicação de duas camadas 

de fibra de vidro para aumentar a rigidez dos painéis, independentemente da resina de im-

pregnação utilizada. 

 A dureza Janka foi maior para painéis reforçados com duas camadas de fibra de vidro 

na capa do painel, e não foram encontradas diferenças entre as resinas utilizadas. 

 A resina epóxi com fibra de vidro apresentou maior resistência ao cisalhamento e um 

elevado percentual de falhas na madeira. Painéis colados com fenol-formaldeído apresentaram 

resistência semelhante aos painéis colados com resina isoftálica com fibra de vidro, no entan-

to, este último apresentou baixa percentagem de falhas na madeira. 

 De acordo com os resultados mecânicos obtidos nos diferentes tratamentos, pode-se 

concluir que a aplicação de duas camada de reforço de fibra de vidro com resina epóxi na po-

sição de tração seria o suficiente para melhorar as qualidades mecânicas dos painéis LVL fa-

bricados com lâminas de madeira de pinus unidas com fenol-formaldeído. 
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